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En primer lugar, se han investigado los diferentes modelos hidrológicos existentes. 
Entre ellos se encuentra el software gratuito formado por el conjunto HMS más GeoHMS, que 
ofrecen la posibilidad de trabajar con información espacializada, tanto de las propiedades del 
terreno como de las características hidrológicas y la precipitación. Seguidamente, se han 
presentado las posibilidades de obtener información espacializada de dichos parámetros, con 
el objetivo de realizar un análisis hidrológico distribuido. Se ha llevado a un ejemplo práctico en 
el Noguera Pallaresa, estudiando la respuesta hidrológica de la cuenca de drenaje que 
constituye el cauce principal de dicho río desde su nacimiento hasta la localidad de Rialp, punto 
que se ha considerado como el de salida de la cuenca. Para la realización de dicho ejemplo se 
han obtenido datos de precipitación procedentes de radar y se han transformado a un formato 
legible por el modelo del HEC, con el objetivo de realizar un análisis distribuido con datos 
reales. Asimismo, se ha obtenido información distribuida de los parámetros que caracterizan la 
cuenca: usos del suelo, tipología del suelo y topografía. Con todo esto, se ha estudiado la 
respuesta hidrológica de la cuenca para diversos casos, 3 dentro de la modelación distribuida y 
otros 5 para la modelación “clásica”, entendiendo como tal aquella basada en la globalización 
de todos los parámetros por subcuencas discretas y a la aplicación de una lluvia de proyecto o 
procedente de datos de registro. Así, se han podido comparar las dos modelaciones y, dentro 
de la distribuida, se ha estudiado el mismo caso para diferentes tamaños de celda, analizando 
así la sensibilidad de los resultados a dicha longitud del lado de celda considerado. 
 
 
 
 
 In this study, a comparison between classical hydrological analysis (lumped models) and 
distributed hydrological approach is presented. Different distributed hydrologic models have 
been reviewed. One of them is HMS and GeoHMS has been selected for this study. This is a 
public domain software that is able to simulate surface water hydrology working with distributed 
information of terrain properties, soil and land use characteristics and precipitation. The different 
sources for distributed information (rainfall, land uses, soil and elevation models) have been 
presented. A test case considering distributed data at the Noguera Pallaresa River basin (Rialp) 
has been developed. It has been studied the surface runoff of the whole basin area associated 
to the Rialp village (basin outlet). For the example, we have used spatial precipitation data 
obtained from radar and transformed it to DSS format (these dss files are legible for HMS). In 
the same way, distributed parameters information of the basin characteristics has been used: 
land uses, soil type and topography. With all of this, it has been studied the hydrological 
response at the basin outlet for different cases: 3 for a distributed model, including a 
precipitation field obtained from radar, and 5 more, for the “classic” model, considering a 
precipitation field estimated from point type rainfall data (pluviometers). The classic model is 
based in discrete sub-basin division, lumped parameters and precipitation from rain gage or 
design precipitation. In this way, it has been compared the results from both approaches 
(distributed and classic) and it has been analyzed the sensitivity of cell size for basin 
hydrograph outflow, inside the distributed model, as well as to different spatial precipitation 
fields obtained from point type rainfall data. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
¿Son suficientemente precisos los resultados que se obtienen, en la actualidad, 
de un análisis hidrológico clásico? 
 
En primer lugar habría que especificar qué se considera, en este documento, 
un análisis hidrológico clásico. Se define como un estudio hidrológico en el que la 
cuenca total de estudio se divide en un número de subcuencas, del orden de las pocas 
decenas la mayoría de las veces, y en las que se considera una globalización de los 
parámetros geométricos, hidrológicos, etc, para cada una de las subcuencas que 
componen el área drenante total. Es decir, dentro de cada subcuenca, las 
características de la misma se resumen en una serie de datos, área total, pendiente 
media de un cauce, longitud de un cauce (cauce principal), etc. de modo que se 
obtienen resultados del cálculo hidrológico a la salida de la cuenca, pero no se obtiene 
información de lo que pasa dentro de la misma. Si se quisiera conocer el hidrograma 
en un punto interior de la cuenca, necesariamente se debería tener asociada a ese 
punto de interés una subcuenca. Al mismo tiempo, se utilizan lluvias de proyecto y se 
adoptan distribuciones espaciales de precipitación a partir de datos puntuales de 
registros pluviométricos. La mayoría de las veces, se asumen distribuciones 
espaciales de la precipitación de tipo uniforme dentro de cada subcuenca. En 
adelante, se denominará a estos métodos con el calificativo de “clásicos”. 
 
Por otro lado, han aparecido otros modelos, los distribuidos, en los que se 
trabaja con información espacializada, tanto topográficamente como de los parámetros 
hidrológicos. Esto permite reproducir más fielmente la forma de la cuenca y la 
variación espacial de sus características, tener información del comportamiento 
hidrológico casi en cualquier punto del territorio, además de ofrecer la posibilidad de 
introducir episodios de lluvia reales. Este enfoque mejora sensiblemente el de un 
estudio “clásico” y por tanto, sería conveniente hacer un estudio de las posibilidades 
que existen en la actualidad para analizar la respuesta de las cuencas ante sucesos 
de lluvia y comparar sus resultados. 
 
Dado que uno de los objetivos de la ingeniería es dotar al ser humano de las 
herramientas necesarias para protegerse del poder de los fenómenos naturales y de 
su carácter, a veces, destructivo, los modelos distribuidos podrían utilizarse para 
realizar predicciones de avenidas más ajustadas a la realidad. Dentro de este marco, 
se podrían mencionar las grandes avenidas provocadas por episodios de lluvia 
especialmente intensos y/o duraderos que se han sucedido a lo largo de la historia y 
que han causado multitud de pérdidas tanto materiales como de vidas humanas. Estos 
sucesos, en algunos casos, han provocado las peores catástrofes que han asolado, en 
los últimos años, algunos puntos de la geografía mundial. 
 
Se puede volver un momento la mirada al pasado y recordar algunos episodios de 
lluvias no muy alejados en el tiempo y sus catastróficas consecuencias: 
 
? Tromba de agua caída en Almuñécar (Granada) cuya avenida dio muerte a un 
hombre, arrastró vehículos e incluso provocó cortes de suministros de servicios 
en Septiembre de 2007. 
 
? Temporal de lluvia en Castilla-La Mancha que causó la pérdida de cosechas, la 
suspensión de las redes de transporte terrestre y múltiples destrozos 
materiales (unos 160 millones de €), en Mayo de 2007. 
 
? Desbordamiento del Barranco de Arás a su paso por el camping Las Nieves, en 
Biescas (Huesca) que causó la muerte de 87 personas en Agosto de 1996. 
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? Desbordamiento de los ríos Valira (Andorra), Segre (Lleida), Freser y Llobregat 
(Barcelona) el 7 de noviembre de 1982. Dejó un balance terrorífico en 
Cataluña: 20 muertos, más de 600 Ha de terreno afectadas y desperfectos 
valorados en más de 6.100 millones de pesetas (36 millones de euros). 
 
? Inundaciones de Vallés el 25 de septiembre de 1962. Cayó una lluvia breve 
pero intensa y la riada dejó un millar de muertos en todo el Vallès Occidental. 
 
A partir de estos y de otros acontecimientos de índole semejante, como se decía 
en líneas anteriores, surge la necesidad de plantear el problema y buscar una solución 
desde el punto de vista de la ingeniería. Las herramientas a utilizar deberían ser útiles 
tanto para la posible predicción de una avenida, como para la posterior reproducción 
de la misma, con el objetivo de analizar los hechos ocurridos y cuantificar los daños 
derivados de los mismos. 
 
Existen, en la actualidad, multitud de instrumentos que combinados podrían 
conformar una útil llamada de auxilio que diera la alarma con un margen de tiempo 
suficiente como para, conociendo la magnitud de la avenida que se aproxima, 
reaccionar en la medida de lo posible. Se podrían tomar decisiones diferentes en 
función del nivel de gravedad de la crecida, prevista sólo unos instantes antes. 
 
El cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos ha desarrollado un modo de 
analizar la información captada por sus 158 radares, distribuidos por toda la superficie 
del país. En su caso, los técnicos del US Army estudian el comportamiento de sus ríos 
y torrentes a partir de datos reales y no con lluvias de proyecto ni datos históricos que 
pueden ser insuficientes y/o ser de magnitud relativa dependiendo del modo, más o 
menos subjetivo, en que se tomó el dato. El primer proyecto que realizaron fue el del 
Buffalo Bayou (1998-1999), que reveló numerosos beneficios de la introducción de la 
tecnología GIS para resolver los problemas en las investigaciones sobre inundabilidad 
de cuencas (Maidment et al., 2000). 
 
Para la realización de estos estudios, los técnicos del US Army desarrollaron un 
software para el análisis hidrológico de cuencas denominado HMS. En principio, este 
programa era un modelo enfocado al estudio clásico, realizado con parámetros 
globalizados de las cuencas. Años más tarde, sin embargo, este software fue ampliado 
con la aplicación GeoHMS, que permite introducir datos reales de topografía. Y, en los 
últimos tiempos, se está desarrollando una ampliación más dentro del conjunto que 
constituyen HMS y GeoHMS, que permite la introducción de datos distribuidos de 
precipitación y de características del terreno. Esta aplicación es denominada Modclark 
y aún está siendo estudiada, mejorada y completada por personal de dicho cuerpo de 
ingenieros. 
 
A partir de esta idea se plantea trasladar este análisis hidrológico, al estudio de la 
cuenca del Noguera Pallaresa en una fecha concreta, teniendo en cuenta el tramo que 
discurre desde su nacimiento hasta su paso por la localidad de Rialp (Pallars Sobirà). 
Se plantearán diferentes casos y se extraerán los resultados para la comparación de 
los diferentes modelos estudiados (distribuido y clásico). 
 
El principal objetivo que se persigue en este documento es mostrar la ventaja que 
supone utilizar una modelación hidrológica distribuida para el estudio de las avenidas, 
frente a la modelación que se utiliza actualmente, basada en el estudio de la cuenca 
mediante la aplicación de los parámetros sobre subcuencas discretas. 
 
Los puntos que se desarrollan en este estudio son los siguientes: 
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- Estudio del modelo HMS en la opción de modelo distribuido. 
 
- Desarrollo y estudio de un ejemplo: modelación hidrológica de la cuenca del 
Noguera Pallaresa hasta Rialp, mediante el programa HEC-HMS, con datos de 
lluvia en tiempo real procedentes de radar. 
 
- Contraste de los resultados obtenidos mediante HEC-HMS: modelación 
distribución distribuida espacializada frente a modelación clásica con datos de 
lluvia de registros puntuales. 
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2. MODELACIÓN HIDROLÓGICA DISTRIBUIDA VS MODELACIÓN CON 
SUBCUENCAS DISCRETAS 
 
La modelación distribuida se basa en la utilización de datos de precipitación 
espacializados, procedentes de un episodio de lluvia sucedido anteriormente y que 
han sido registrados por un radar meteorológico. Asimismo, para la realización de este 
tipo de análisis se usan parámetros del terreno también distribuidos espacialmente, 
tales como el tipo de suelo, usos del suelo, topografía, rugosidad del suelo, forma del 
canal o río por el que discurre el flujo principal, etc. En la actualidad, ya existen 
modelos desarrollados por organismos competentes en el tema de la hidrología con 
los que se pueden llevar a cabo este tipo de estudios; y múltiples ejemplos ya 
realizados con ellos. De esto último se habla en el siguiente capítulo, en el que se 
presentan algunos modelos hidrológicos distribuidos existentes. 
 
Por otro lado, la modelación denominada en este documento como clásica, se 
basa en la utilización de datos de precipitación procedentes de registros puntuales 
realizados con pluviómetros distribuidos en el espacio. Generalmente, en este tipo de 
estudios se utiliza tan sólo información procedente de una estación de registro, puesto 
que no se dispone de muchos más pluviómetros por cuenca de drenaje. Actualmente, 
en nuestro país, se utilizan estos modelos tradicionales para la realización de análisis 
hidrológicos. 
 
En este apartado se analizan las características de un tipo de modelación y el 
otro. Se recoge, en la tabla que aparece bajo estas líneas, un resumen de las 
diferencias existentes entre ellos, tanto de las ventajas como de las desventajas de 
uno sobre el otro: 
 
 
MODELACIÓN DISTRIBUIDA 
 
MODELACIÓN CLÁSICA 
Información espacializada, por celdas 
(más detalle) 
Globalización de datos por subcuenca 
(menos detalle) 
Reproducción de la forma de la cuenca 
Sólo considera el área, no tiene en 
cuenta la forma ni condiciones de detalle 
(pendientes, usos del suelo, etc) dentro 
de la cuenca 
Introducción de datos reales para todos 
los puntos 
Registros puntuales que se globalizan 
uniformemente para todos los puntos de 
la subcuenca 
Necesidad de un procesador con mayor 
capacidad 
Necesidad de un procesador con menor 
capacidad 
Necesidad de más tiempo de trabajo, 
proceso más lento 
Estimación más rápida y sencilla. Es 
consecuencia, en parte, de la diferencia 
anterior 
 
Tabla 1. Modelación distribuida vs modelación clásica. 
 
 
Por un lado, en la modelación distribuida se tiene información espacializada. 
Esto es lo que hace que exista una reproducción de la forma de la cuenca. Es decir, si 
se tiene un parámetro x0 en un punto de la cuenca y un x1 en otro punto, se reflejará 
mediante las celdas de información. Sin embargo, en la modelación clásica, se 
trabajará con un parámetro promedio (por ejemplo, x=(x0+x1)/2) en ambos puntos. 
Además, no se tiene en cuenta, por ejemplo, si el terreno con parámetro x0 está cerca 
de la salida de la cuenca o es el terreno con parámetro x1 el que lo está. Una situación 
Pág. 5 de 50 
u otra darían comportamientos hidrológicos diferentes, y sin embargo el modelo de 
cuenca discreta adoptaría el mismo parámetro en un caso que en otro. 
 
Y lo mismo sucede en cuanto a la introducción de datos reales. Si existe la 
posibilidad de introducir información de lluvia en celdas pequeñas, por ejemplo 
resolución de tamaño 1000x1000 metros, se podrán tomar datos registrados de 
precipitación por ejemplo procedentes de radar, y se dispondrá de un campo espacial 
de precipitación que describirá bastante bien el evento de lluvia. Pero si no es posible, 
habrá que recurrir a datos puntuales de registro, y extrapolar las distribuciones 
espaciales de esos datos. Así, en el caso de modelación distribuida se podría plantear 
la opción de realizar predicciones de detalle y estudios de reproducción de sucesos 
pasados. 
 
Existe la posibilidad de obtener fácilmente dicha información espacializada, ya 
sea de precipitación o características del suelo. Por ejemplo, los siguientes 
organismos facilitan los datos que se especifican a continuación: 
 
- ICC (Institut Cartogràfic de Catalunya) ? Se pueden descargar directamente 
de su página web archivos de topografía 1:5000, que equivalen a una 
resolución de 25x25 metros. También se pueden obtener datos geológicos 
(tipología del suelo) que, junto a la topografía (pendientes del terreno) 
proporcionan información necesaria para hallar las pérdidas de precipitación. 
Dependiendo de la tipología del suelo, éste tendrá mayor o menor capacidad 
de absorción. 
 
- IGME (Instituto Geológico y Minero de España) ? Tiene a la venta mapas 
geológicos de toda España por precios asequibles (≈150 € por un 1:200.000), y 
los cuales son exportables y manipulables por las aplicaciones desarrolladas 
por ESRI (ArcGis,  Arcview 3.2 y ArcInfo Workstation). Estos mapas se pueden 
solicitar a través de Internet, de una forma muy sencilla y rápida. 
 
- CREAF (Centre de Recerca Ecológica i Aplicacions Forestals) ? Ofrecen al 
público, a través de su página web, mapas de usos del suelo en formato de 
GIS. Esta información constituiría el dato que faltaba para hallar las pérdidas 
de precipitación que se comentaban anteriormente. Es un parámetro muy 
importante para hallar la respuesta de una cuenca en cuanto a escorrentía 
superficial, ya que dependiendo del fin al que se esté dedicando cada suelo, la 
infiltración que se producirá será mayor o menor. 
 
- Departament de MEDI AMBIENT de la Generalitat de Catalunya ? En la 
página de medioambiente de la Generalitat de Catalunya están disponibles los 
mapas de usos del suelo, actualizados, y de geología. Se encuentran en 
formato Miramon, programa que permite transformarlos a formato legible por 
Arcview 3.2. y son gratuitos. 
 
- SMC (Servei Meteorològic de Catalunya) ? Es una empresa pública adscrita al 
departamento de Mediambient de la Generalitat de Catalunya. Tiene radares 
meteorológicos y se pueden obtener de ellos datos de precipitación. El 
inconveniente es que no son gratuitos. 
 
- ACA (Agència Catalana de l’Aigua) ? En su página web están expuestos los 
mapas de pendientes de Cataluña en formato .txt, grid para Arcview y .jpg. El 
inconveniente es que hay que comprarlos. Además, en la parte destinada a la 
planificación del agua y el medio, hay un redireccionamiento a la página del 
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Servei Meteorològic de Catalunya (METEOCAT), para descargar datos de 
lluvia y a la página de MEDI AMBIENT, que se ha descrito en el punto anterior. 
 
Y volviendo a las diferencias entre la modelación distribuida y la modelación 
clásica, en lo que se refiere a la capacidad del procesador necesario para la 
realización de un análisis hidrológico, se puede decir que habrá que utilizar un mayor 
procesador en el caso de información distribuida. Esto se debe a que la cantidad de 
datos con los que se trabaja es mucho mayor, dado que se tienen en cuenta 
parámetros diferentes para todos los puntos del espacio, entendiendo como puntos 
cada una de las celdas consideradas. Sin embargo, en el caso clásico todos estos 
datos se resumen en uno solo, que se aplica por igual en todos los puntos del territorio 
que conforma la cuenca de análisis. Es por esto que los cálculos requieren menor 
capacidad del ordenador, en cuanto a memoria RAM. 
 
Dentro del caso distribuido, la capacidad necesaria para el desarrollo de un 
estudio, depende de la extensión de cuenca que se estudie y del tamaño de celda con 
el que se trabaje. A menor tamaño, es necesario un procesador más potente, puesto 
que la cantidad de datos con los que se trabaja es mayor. No obstante, hay que 
señalar que se pueden llevar a cabo estudios como estos con ordenadores de uso 
doméstico actuales. Un ejemplo de lo que soporta un ordenador de 2 Gigas de RAM 
es una cuenca de 1000 km2 con una celda de 500 m de lado. 
 
También hay que decir que el tiempo que se invertirá en realizar un análisis 
hidrológico distribuido será mayor que el que se pueda invertir para desarrollar el 
mismo estudio pero mediante un modelo clásico. Esto se debe a varias razones, en 
primer lugar, a la diferencia entre los dos casos del tiempo de procesado de datos que 
se menciona sobre estas líneas y, por otro lado, a que la revisión y verificación (en la 
medida de lo posible) de datos disponibles es mucho más compleja como 
consecuencia de la gran diferencia en cuanto a cantidad de los mismos. Es este caso 
se podría decir que cantidad sería calidad de resultado, suponiendo siempre que todos 
los datos que intervienen son correctos. 
 
 
Pág. 7 de 50 
3. MODELOS HIDROLÓGICOS DISPONIBLES: HMS 
 
En el mercado existen múltiples herramientas para la realización de análisis 
hidrológicos. Algunos de ellos admiten información distribuída (más real) y otros no; 
algunos se pueden obtener fácil y gratuitamente mediante Internet y otros, sin 
embargo, son muy caros y no están al alcance de todo el mundo. 
 
Aquí se presentan algunos de estos modelos disponibles: 
 
 
3.1 SHE (Sistema Hidrológico Europeo) 
 
Es un modelo hidrológico matemático utilizado para simular el comportamiento 
general de una cuenca, tanto en los aspectos de cantidad como de calidad, y 
maneja de manera conjunta las componentes de agua superficial y subterránea. 
Fue desarrollado y se hizo operativo en 1982, con el nombre de Système 
Hydrologique Européen (SHE). El modelo fue esponsorizado y desarrollado por 
tres organizaciones europeas: El Instituto Hidráulico Danés (DHI), el Instituto 
Británico de Hidrología y la Compañía consultora francesa SOGREAH. Fue 
desarrollado por los departamentos de investigación y desarrollo en materias del 
agua, ya que fueron conscientes de que en muchos países europeos, la superficie 
del terreno y los recursos hídricos estaban siendo contaminados por fertilizantes y 
pesticidas asociados a las prácticas intensivas de agricultura, el transporte de 
contaminantes y los efectos de la lluvia ácida, que amenzan la calidad del agua. 
 
Este modelo evolucionó en el MIKE SHE, que se puede definir como un 
sistema de modelación, “physically based”, es decir, sus parámetros pueden ser 
medidos en campo, es distribuído e integra hidrología y calidad del agua. Simula el 
ciclo hidrológico incluyendo la evapotranspiración, caudal de avenida, flujo en 
canal, infiltración en el suelo y movimiento de agua subterránea. 
 
Los archivos de entrada del modelo se generan mediante la superposición de 
los parámetros de entrada del mismo, con la malla de la red hidrológica. La 
mayoría de los datos preparados y el modelo pueden ser completados usando 
programas de Sistemas de Información Geográfica (GIS), ArcView o con un 
preprocesador gráfico de MIKE SHE. El sistema de modelado de MIKE SHE simula 
los componentes hidrológicos, incluyendo los movimientos del  agua en superficie, 
agua subsuperficial, agua en el suelo no saturado y saturado, y cambios entre el 
agua superficial y el agua subterránea. Con respecto a la calidad del agua, el 
sistema simula sedimentos, nutrientes, y transporte de pesticidas en el área del 
modelo. También simula los usos y operaciones del agua, incluyendo sistemas de 
irrigación, pozos de bombeo, y estructuras de control del agua. 
 
El modelo MIKE SHE fue diseñado con una estructura modular. El módulo 
central de MIKE SHE  es el del movimiento del agua (MIKE SHE WM). Alrededor 
de éste se construyen otros: 
 
1. Módulo de movimiento de agua (MIKE SHE WM). 
 
MIKE SHE WM incluye componentes de procesos hidrológicos para avenidas 
con suelos saturados y no saturados, escorrentías superficiales, flujo en canales y 
evapotranspiración. Cada componente resuelve su ecuación correspondiente: 
 
- 3D Ecuación de Boussinesq para flujos en medios saturados. 
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- 2D Aproximación de la onda difusiva de la ecuación de Saint Venant 
para flujos de escorrentia superficial. 
 
- 1D Ecuación de Richard para flujos en suelos no saturados. 
 
- 1D Aproximación de la onda difusiva de la ecuación de Saint Venant 
para flujos en río. 
 
MIKE SHE utiliza el metodo de Kristensen y Jensen (1975) para calcular la 
evapotranspiración basada en el potencial de evaporación, índice de hojas en el 
área, profundidad para cada tipo de vegetación y una serie de parámetros 
empíricos. 
 
Otros módulos disponibles en MIKE-SHE son los siguientes: 
 
2. Módulo de advección- dispersión de MIKE SHE (MIKE SHE AD) 
 
3. Módulo de rastreo de partículas de MIKE SHE (MIKE SHE PT) 
 
4. Módulo de Adsorción y absorción / degradación (MIKE SHE SD) 
 
(Yan,J. et al., 1998, 1999) 
 
Como desventaja de este modelo, hay que decir que sólo está disponible en el 
DHI y por precios que van desde los 9.500 € del MIKE SHE Studio (sencillo, sólo la 
parte de hidrología de cuencas) hasta los 16.000 € del MIKE SHE ENTERPRISE 
(completo). 
 
 
3.2 HSPF (Hydrologic Simulation Program Fortran) 
 
HSPF simula para períodos prolongados de tiempo, la hidrología y calidad del 
agua en una cuenca, procesos en superficies de suelos permeables o 
impermeables y en ríos. 
 
El modelo fue desarrollado en los primeros años de los 60 con el nombre de 
Stanford Watershed Model, SWM. En los 70, se añadieron los procesos de calidad 
del agua. A finales de los 70 se realizaron desarrollos de una versión en Fortran. 
En los 80, fue creado, por parte del USGS y EPA, el software de preproceso y 
postproceso, con lo que el algoritmo mejoró y se introdujo el uso del sistema del 
USGS (WDM), base de datos de referencia del USGS donde se dispone de 
información de precipitación, viento, temperatura, etc.  En los 90, fue desarrollada 
por el USGS una versión interactiva en entorno Windows con una interface más 
amigable. 
 
HSPF utiliza series de datos de lluvia y otros datos meteorológicos para 
calcular hidrogramas y polutogramas en los cauces. HSPF simula la componente 
de humedad del suelo, escorrentía superficial, flujo base en cauces y respuesta en 
caudal ante la lluvia, profundidad de nieve y contenido de agua, escorrentía 
procedente del deshielo, evapotranspiración, recarga de agua a los acuíferos, 
oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno (BOD), temperatura, pesticidas, 
coliformes fecales, transporte de sedimentos, efectos de una presa, niveles de pH, 
amonio, nitrito-nitrato, nitrógeno orgánico, ortofosfato, etc. El programa puede 
simular una o varias zonas de la cuenca, permeables o impermeables 
descargando a uno o varios afluentes/ríos o presas. 
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Cada intervalo de tiempo puede tener una duración desde 1 min hasta de un día, 
dividido en intervalos iguales. Puede simularse cualquier período desde pocos 
minutos hasta cientos de años. HSPF es generalmente utilizado para determinar 
los efectos del cambio de uso del suelo, operaciones en presas, derivaciones de 
caudal, etc. 
 
Se requiere información meteorológica de la precipitación y estimaciones de la 
evapotranspiración potencial para la simulación de una cuenca; temperatura del 
aire, viento y radiación solar para la escorrentía por deshielo; temperatura del aire, 
viento, radiación solar, humedad, cubierta de las nubes, prácticas de cultivo, 
puntos de recogida de datos y/o aplicaciones de pesticidas para la simulación de la 
calidad del agua; y mediciones en campo y parámetros relacionados para describir 
el área de terreno, cauces y presas. 
 
Varios programas, disponibles por separado, permiten el preproceso y 
posproceso de los datos para el análisis estadístico y gráfico de la información 
guardada en el archivo Watershed Data Management (WDM), que es una base de 
datos perteneciente al USGS. El modelo contiene cientos de procesos algorítmicos 
desarrollados de la teoría, los experimentos de laboratorio y relaciones empíricas 
de las cuencas sobre las que se ha realizado un seguimiento (medidas). 
 
Ha habido cientos de aplicaciones del HSPF por todo el mundo. La más 
extensa es de 62.000 millas cuadradas (más de 160.000 Km2) de área tributaria en 
la bahía de  Chesapeake. La aplicación más pequeña fue de tan solo unos pocos 
acres (1 mi.2=640 acres) cerca de Watkinsville, Ga. (Bicknell et al., 1997). 
 
Se puede descargar gratuitamente en Internet. 
 
 
3.3 KINEROS 
 
KINEROS es un modelo de simulación hidrológica que permite un análisis 
hidrológico espacializado del sistema hidrológico que se desee estudiar. Se ha 
desarrollado durante años como una herramienta de investigación. Sin embargo, 
algunas consultorías han sido atraídas por algunas de sus características únicas y 
lo han adoptado como modelo de trabajo.  
 
Kineros se basa en una rutina de escorrentía superficial en cascadas de flujo 
sobre planos del terreno, contribuyendo flujo lateral para canales. Esta parte fue 
desarrollada a finales de los 60 (Woolhiser, et al. 1970) En 1974, Rovey añadió 
una componente de infiltración interactiva y el programa, conocido como KINGEN 
fue documentado (Rovey, et al. 1977). Después de esto, se introdujeron múltiples 
modificaciones, entre ellas la introducción de una componente de erosión y 
transporte de sedimento, la modificación de la componente de infiltración, la 
adición de un elemento de embalse y la modificación del input (archivo/s de 
entrada de datos) para permitir variables de lluvia espaciales. Estas modificaciones 
fueron incorporadas en el modelo llamado KINEROS que fue sujeto a rigurosas 
pruebas con datos de escorrentías en terrenos semiáridos, con rangos de 
superficie comprendidos entre 1.5 a 630 ha. (Goodrich 1991, Woolhiser et al. 1990, 
Michaud, 1992). Los resultados fueron muy alentadores para cuencas de 
aproximadamente 3 mi.2 (~760 Ha) y demostraron la necesidad de contabilizar la 
variabilidad espacial a pequeña escala de la conductividad saturada y la 
precipitación. 
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El modelo KINEROS transforma la zona de captación de interés en una red 
equivalente  compuesta de superficies de escorrentía o “planos”, interceptando 
canales (o conductos en el caso del drenaje en tormentas urbanas), y estanques o 
detenciones de almacenamiento. 
 
Cada una de estas está orientada y se asume como un flujo en una dimensión. 
Cada unidad representa un elemento de la red que conforma el sistema completo. 
 
 
 
Figura 1. Esquema de KINEROS, con varios elementos de una red. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, las superficies de escorrentía deben 
componer una cascada de superficies rectangulares, lo que permite la simulación 
de áreas de inundación convergentes, o áreas cuyas características no son 
uniformes, ya se refiera a la pendiente, la resistencia hidráulica, o los suelos. La 
escorrentía es luego simulada por los elementos de la red, culminando en la 
producción de un hidrograma simulado a la salida. 
 
El proceso simulado y las ecuaciones que lo rodean, serán descritos, según el 
orden de ocurrencia en el proceso escorrentía-erosión. 
 
Este modelo, como se decía anteriormente, admite precipitación 
distribuida/espacializada. Se puede introducir información de lluvia de más de 20 
registros, proporcionados por el usuario. KINEROS requiere la información en 
forma de columnas de precipitación acumulada y convierte los datos en pulsos de 
lluvia. Los registros son identificados con números y el dato de entrada debe 
indicar qué registro está asociado con cada elemento de la zona de captación 
(Smith, R.E., et al. 1995). 
 
Se puede obtener gratuitamente en su página web. 
 
 
3.4 HMS & GeoHMS. 
 
Como se decía en el capítulo 1, HMS es un modelo hidrológico que se ha 
aplicado en los últimos años para poder realizar análisis distribuidos. Además, se 
Pág. 11 de 50 
ha completado con la extensión GeoHMS para Arcview, que permite el 
pretratamiento de los datos del terreno. 
 
El modelo HMS fue desarrollado por los ingenieros del U.S. Army Corps of 
Engineers. A su vez, a partir de 1970, el Hydrologic Engineering Center , HEC, 
participó en el desarrollo de algunas primeras aplicaciones para sistemas de 
información geográfica, como son: Hydrologic Parameters (HYPAR) y Spatial 
Analysis Methodology (SAM), para conocer las necesidades de la modelización en 
las investigaciones sobre fenómenos hidrológicos. Estas aplicaciones iniciales 
tenían la propiedad de acceder a los datos de las celdas de las mallas 
multivariables geográficas. En 1990, HEC  fue consciente del fenómeno creciente y 
de los avances en GIS. La capacidad de obtener datos espaciales de Internet 
acoplados con los poderosos algoritmos en software y hardware hizo del GIS una 
herramienta muy atractiva para los proyectos de investigación referentes al agua. 
El proyecto del Buffalo Bayou demostró que el desarrollo del modelo hidrológico 
casi-distribuido en el HMS es práctico con la ayuda del software de GIS y los datos 
espaciales. HEC integró entonces las herramientas de GIS existentes con los 
programas desarrollados en dicho proyecto en un software de GIS llamado HEC-
GeoHMS. El desarrollo del software GeoHMS se llevó a cabo en cooperación con 
el Environmental System Research Institute, Inc., a través de la Cooperative 
Research and Development Agreement (CRADA); y con la University of Texas en 
Austin. 
 
Con él, se pueden realizar análisis hidrológicos con modelación distribuida 
mediante el proceso Modclark, basado en el Método de Clark clásico. Solamente 
es necesario disponer de la topografía de la zona en un modelo digital del terreno, 
y de las características del suelo (geología, uso y pendiente), que se resumen en 
un parámetro denominado número de curva que gobierna los procesos de pérdida 
de precipitación, además de la lluvia espacializada. 
 
Es un software gratuito, disponible en la página web del U.S. Army. 
 
 
En esta tesina, se trabajará con HMS y GeoHMS, puesto que son los que pueden 
satisfacer las necesidades del estudio que se pretende realizar. Además, ambos están 
disponibles al público gratuitamente y son los más comúnmente utilizados en nuestro 
país. Por otro lado, se poseen las herramientas necesarias para transformar los datos 
disponibles al formato legible por dicho software, tanto de terreno como de 
precipitación. 
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4. INFORMACIÓN ESPACIALIZADA 
 
El concepto de información espacializada se refiere a datos distribuidos en el 
espacio, de tal forma que cada punto tiene asociadas sus propias características, que 
no tienen por qué ser iguales que las de los puntos inmediatamente contiguos. Existen 
muchas formas de expresar este tipo de información distribuida y aquí se trabajará con 
mallas formadas por celdas cuadradas, que representarán cada uno de los puntos que 
disponen de información propia. 
 
Se va a utilizar información espacializada de los siguientes parámetros: 
 
- Precipitación 
 
- Topografía 
 
- Usos del suelo 
 
- Geología 
 
 
4.1 Precipitación distribuida 
 
En el caso de la lluvia distribuida, es posible su obtención como datos de radar 
procedentes de los radares pertenecientes al Servei Meteorològic de Catalunya, pero 
dado que no son gratuitos, se recurrirá a la información procedente de los radares 
norteamericanos, ya que está disponible al público fácil y gratuitamente. Por otro lado, 
existe software para transformar dichos datos en formato DSS, y así poder trabajar 
con el modelo distribuido de análisis hidrológico, HMS. Se hará la hipótesis de que el 
proyecto que se analizará en el capítulo siguiente, corresponde al episodio de lluvia 
sucedido en la zona de estudio el 1 de septiembre de 2008. Dado que el objetivo de la 
tesina es comparar el comportamiento de una modelación distribuida frente a una 
modelación con subcuencas tradicional, no se trata de reproducir un suceso de lluvia 
concreto sino de una comparación entre metodologías. 
 
Por tanto, la finalidad de este apartado es conseguir una serie de datos de 
precipitación, reales, que constituirán el episodio de lluvia de estudio. Así mismo, otro 
objetivo que también se persigue aquí es el procesamiento de dichos datos hasta 
lograr un formato en el que sean trabajables desde HEC-HMS. 
 
Los pasos que se han seguido para la obtención de la lluvia que será el primer 
elemento necesario para la realización del estudio, son los que se detallan a 
continuación. 
 
 
4.1.1 Adquisición de datos 
 
La obtención de los datos de lluvia se ha conseguido a través de la página 
oficial del NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration's), 
www.weather.gov entidad responsable del seguimiento y control de los fenómenos 
meteorológicos en Norte América.  En ella se encuentra expuesta, a disposición 
pública y gratuita, toda la información procedente de la red de radares que recibe el 
nombre de NEXRAD (Nex Generation Radar). En nuestro país, como se ha 
mencionado en líneas anteriores, esa información existe pero desde la AEMET 
(Agencia Española de Meteorología) o el SMC, pero no está disponible al público de 
manera gratuita. 
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El NEXRAD es un conjunto de radares meteorológicos de nueva generación, 
de ahí su nombre, repartidos por la superficie de los Estados Unidos a partir de 1996. 
Los radares pertenecientes al NEXRAD son de tipo Doppler y son operados desde el 
National Weather Service, una agencia del NOAA de los Estados Unidos. 
 
El NEXRAD detecta la precipitación y el movimiento atmosférico o viento. A 
continuación retorna una señal, la cual es procesada y puede ser visualizada en un 
mapa mosaico que muestra patrones de precipitación y su desplazamiento. El sistema 
de radares opera en dos básicos modos, seleccionados por el operador: 
 
- Clear-air mode. Un escaneado lento para analizar los movimientos del aire 
cuando éste sopla suave o no hay actividad en el área. 
 
- Precipitation mode. Con un escaneo más rápido en el tiempo, para hacer el 
rastreo de una tormenta tradicional. 
 
Actualmente, el NWS produce celdas de precipitación estimadas como una 
parte de los radares meteorológicos de nueva generación (NEXRAD). Los datos de 
estos radares se estiman mediante los parámetros de espacio y tiempo de lluvia. 
 
Existen diferentes estados de procesamiento, los cuales están diseñados para 
diferentes rangos de lluvia. El que interesa, en este caso, es el correspondiente al 
Stage III: Datos estimados a partir de varios radares. La información recogida, está 
partida en un sistema de mallas. 
 
El Stage III suministra estimaciones cada hora en el sistema mallado (HRAP) 
del proyecto de análisis hidrológico. Las mallas son de 4 km de lado en un mapa de 
proyección estereográfica polar (Shedd and Fulton, 1993). Puede ser obtenido en 
Internet con 45 min de retraso respecto a la hora de la estimación. Ofrece 
precipitaciones estimadas en medias espaciales y en celdas de aproximadamente 16 
km2 y temporalmente en una media aproximada de 1 hora. 
 
Como ejemplo, en la siguiente figura se puede ver un gráfico del inventario de 
datos recogidos en New Orleans el 13 de febrero de 2008, en el que se distinguen las 
diferentes zonas horarias en las que ha habido datos en el modo de precipitación (rojo) 
y en el modo de aire limpio o sin precipitación (azul).  
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Figura 2. Gráfico de disponibilidad de información de radar. 
 
Una vez elegida la zona de la que se quiere extraer la lluvia, es necesario 
solicitar el  inventario de datos que se muestra sobre estas líneas. Se encuentra 
ubicado en la ruta http://www.ncdc.noaa.gov/nexradinv/. Del mismo modo, hay que 
indicar qué día y qué período de tiempo se requieren y facilitar, así mismo, una 
dirección de correo a la que será enviada una confirmación con un código para la 
descarga de los datos deseados. Esta operación suele extenderse durante unos pocos 
minutos. El código obtenido es de la forma HAS # # # # # # # # #, siendo # la 
representación de un número entero y natural. 
 
Del mismo modo, es necesaria la instalación del software NCDC NEXRAD 
Viewer and Exporter, que se puede descargar también gratuitamente desde la misma 
página web del NOAA. El link es el siguiente: http://www.ncdc.noaa.gov/oa/radar/jnx/. 
Una vez instalado, se introduce en la barra de comandos el código que habrá sido 
proporcionado por el NCDC y se procede a la exportación de los datos en el formato 
deseado, dentro de las posibilidades que se brindan desde el menú.  
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Figura 3. Java NEXRAD Viewer and Exporter. 
 
 
4.1.2 Conversión de los datos de precipitación 
 
En el caso que ocupa este documento, interesa que la lluvia esté dada en 
formato de mallas ya que se pretende trabajar con un modelo casi-distribuido de lluvia. 
Así mismo, se dispone de un conversor de malla ASCII a archivo DSS, formato que es 
necesario para el estudio hidrológico con HEC-HMS. Dicha herramienta es un 
ejecutable (asc2dssGrid.exe) que se ha obtenido a través del personal del Hydrologic 
Engineering Center. Este cuerpo de ingenieros norteamericanos ha desarrollado toda 
una serie de programas de análisis hidrológico e hidráulico que conforman su software 
registrado; el cual se puede conseguir gratuitamente a través de su página web, como 
se ha mencionado anteriormente. 
 
Se quiere conseguir volcar todos los datos que se han descargado desde la 
página del NOAA a un mismo archivo, en formato DSS, que conformará el archivo de 
precipitación del análisis distribuido. Para ello, es necesario elaborar un archivo .bat 
que tendrá el siguiente texto: 
 
asc2dssGrid in=nom_arch.asc dss=nom_arch.dss path=/SHG/TEST/PRECIP/01SEP2008:1402/01SEP2008:1412/IMPORT/; 
 
Si se desea que el archivo de lluvia (.dss) tenga más de un instante, se debe 
poner como nombre del archivo .dss el mismo y todas las órdenes deben estar en el 
mismo archivo .bat. Es decir, un ejemplo sería el siguiente: 
 
Archivo lluvia.bat 
asc2dssGrid in= lluvia1402.asc dss=lluvia.dss path=/SHG/TEST/PRECIP/01SEP2008:1402/01SEP2008:1412/IMPORT/; 
asc2dssGrid in= lluvia1412.asc dss=lluvia.dss path=/SHG/TEST/PRECIP/01SEP2008:1412/01SEP2008:1422/IMPORT/; 
asc2dssGrid in= lluvia1422.asc dss=lluvia.dss path=/SHG/TEST/PRECIP/01SEP2008:1422/01SEP2008:1432/IMPORT/; 
 
De este modo, todos los datos quedarán almacenados en el archivo lluvia.dss. 
Se ha desarrollado una aplicació programada en c para la construcción automàtica de 
este archivo lluvia.bat. Se detalla en el anejo 3. 
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4.1.3 Problemas surgidos 
 
El principal problema que se ha encontrado es la dificultad de hallar un episodio 
de lluvia procedente de NEXRAD en el que no existieran errores, a la hora de 
descargar la información de la red. Debido a fallos del sistema de descarga de datos 
de la página del NOAA, sólo ha sido posible obtener un episodio de lluvia completo de 
New Orleans, del 1 de septiembre de 2008, que será el que se utilizará más adelante. 
 
 
4.2 Datos topográficos 
 
Es necesario abastecerse de los datos topográficos del terreno en el que se 
encuentra la cuenca de estudio. Con el fin de cumplir este objetivo hay que plantearse 
dos cosas importantes: 
 
- ¿Qué calidad de datos es necesaria para el análisis hidrológico que se desea 
realizar? 
 
- ¿En qué formato se requieren los archivos? 
 
Se puede responder a estas dos preguntas sencillamente. Empezando por la 
primera, se puede decir que para un estudio hidrológico sería suficiente con datos que 
equivalgan a una escala 1:5.000, puesto que no es necesaria más precisión para una 
transformación lluvia-escorrentía. Este tipo de topografía se puede descargar 
fácilmente desde la página del ICC en diversos formatos de dibujo, entre los que se 
encuentran el .dxf y el .dgn. En el caso de la segunda cuestión, se puede responder 
que el formato .dxf sería el adecuado, ya que es el aceptado por Arcview 3.2, 
necesario para el estudio con HEC-GeoHMS. 
 
Por tanto, los datos serán obtenidos del ICC en formato .dxf y se les someterá al 
pretratamiento adecuado para el caso en que se trabajará. 
 
 
 
Figura 4. Visor del ICC para la descarga de archivos. 
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Tras este segundo paso, se habría obtenido el segundo elemento necesario 
para el estudio hidrológico, la topografía de la zona. A partir de este momento, se 
podría comenzar a realizar el tratamiento del terreno en Arcview, mediante la 
herramienta GeoHMS y con apoyo de las extensiones Spatial Analyst y 3D Analyst, 
como se ha comentado en apartados anteriores. 
 
 
4.3 Datos de usos del suelo 
 
Los usos del suelo describen las prácticas a las que se está dedicando cada 
área de superficie del territorio. Existen diversas tipologías de usos del suelo: forestal, 
plantaciones de regadío, de secano, uso urbano (impermeable), etc. Dependiendo del 
uso que corresponda a un punto de una cuenca, la escorrentía superficial varía, ya 
que en dicho punto existirá mayor o menor infiltración de la precipitación, según esta 
característica. 
 
Esta información está disponible en diversos organismos, los cuales la tienen a 
disposición pública, ya sea gratuitamente o pagando una cantidad no muy elevada de 
dinero. En Catalunya, dos de ellos son el CREAF y el Departament de Medi ambient 
de la Generalitat. El CREAF elaboró por encargo del Departament de Medi Ambient el 
mapa de usos del suelo de Catalunya entre los años 2000 y 2003. La información se 
puede conseguir a través de sus respectivas páginas web. Ambos facilitan sus datos 
espacializados en formato raster para Miramon (Sistema de información geográfica) y 
aplicaciones de ESRI. 
 
En este caso, para el estudio hidrológico que se llevará a cabo en el capítulo 
siguiente, se han obtenido los datos de usos del suelo a través de la página del ACA, 
que redirecciona a la página de MEDIAMBIENT y se han tratado mediante una de las 
herramientas de ESRI, el Arcview 3.2. 
 
 
4.4 Datos de la composición geológica del terreno 
 
La tipología del suelo se refiere a la geología. Dependiendo del material del que 
esté compuesto un suelo, infiltrará mayor cantidad de agua (material más permeable) 
o menor cantidad de agua (material más impermeable). Por tanto este dato, al igual 
que el de los usos del suelo, es muy útil a la hora de determinar las pérdidas de 
precipitación y, por tanto, la cantidad de agua que escurrirá por la superficie de la 
cuenca de análisis. 
 
Estos datos se pueden encontrar gratuitamente en la página web del ICC, en el 
IGME y a través de la página del ACA, que redirecciona a la página de MEDIAMBIENT 
de la Generalitat. Del mismo modo que los anteriores se pueden obtener en formato 
de grid y trabajarlos mediante las aplicaciones creadas por ESRI. 
 
Igual que en el caso de los usos del suelo, la información de la geología del suelo para 
la realización del análisis hidrológico del siguiente capítulo, se ha recogido a través de 
la página web del ACA y se le ha dado tratamiento mediante la aplicación Arcview 3.2 
de ESRI. 
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5. MODELO DISTRIBUIDO DEL NOGUERA PALLARESA 
 
Se procederá a elaborar el modelo distribuido de la cuenca del Noguera 
Pallaresa, a la altura de la población de Rialp. Se compararán las respuestas en 
caudal a la salida de la cuenca, que se obtendrán aplicando diferentes niveles de 
detalle en el estudio hidrológico, tanto mediante modelos de tipo distribuido como 
mediante modelos clásicos de cuencas discretas. 
 
5.1 Tratamiento del terreno 
 
El objetivo que se persigue en este apartado es la manipulación de los datos de 
topografía obtenidos del Institut Cartogràfic de Catalunya hasta conseguir un modelo 
hidrológico de la cuenca de estudio, adecuado para la realización del consecuente 
análisis en HEC-HMS. 
 
Este proceso se lleva a cabo mediante la herramienta informática conocida 
como Arcview, que es un programa para el análisis de sistemas de información 
geográfica.  En este caso se trabaja con la versión 3.2.  
 
El fin que se pretende obtener es determinar la superficie de la cuenca, delimitar las 
subcuencas que la conforman, definir la dirección del flujo de agua en cada una de 
ellas, calcular sus características geométricas (longitudes de cauce, pendientes y 
áreas) y los parámetros hidrológicos necesarios para la realización del análisis 
hidrológico y, finalmente, exportar los archivos con los que se trabajará en HEC-HMS. 
 
 
5.1.1 Pretratamiento del terreno 
 
Con la finalidad de satisfacer el objetivo planteado se realizan los pasos que se 
detallan seguidamente. 
 
En primer lugar se deben activar las extensiones para Arcview siguientes: 
 
• Hec-GeoHMS, herramienta para la modelización hidrológica de la cuenca. 
• Spatial Analyst y 3DAnalyst, necesarias para la utilización de la extensión Hec-
GeoHMS. 
• CadReader, que permite la lectura de los archivos dxf. 
 
A continuación se abren los archivos de información topográfica descargados de la 
página del ICC y se transforman, uno a uno, en archivos shape. Un Shapefile es un 
formato vectorial de almacenamiento digital donde se guarda la localización de los 
elementos geográficos y los atributos asociados a ellos. Seguidamente se convierten a 
grid para aplicar sobre ella las operaciones de pretratamiento del terreno. Una grid o 
malla consiste en la división por celdas de la información espacial de la que se 
dispone, dando a cada celda un dato que se aplica a toda la extensión de la misma. 
 
Debido a la gran extensión de la cuenca de estudio (A≈960 km2) y a la capacidad 
RAM de la máquina con la que se trabaja en este caso, la conversión a grid no se ha 
podido realizar en un solo paso y, por ello, se ha dividido en 6 partes el área de 
análisis. Cada una de estas subáreas se han pasado a grid y, los 6 elementos 
obtenidos se han unido con la herramienta MergeGrid, incluida en una extensión de 
Arcview que ha sido diseñada para manipular grids. A la malla de la cuenca total 
obtenida mediante este proceso se la ha denominado cuencagrid. 
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El siguiente paso es activar una vista principal, ya que hasta ahora se había 
trabajado desde la ventana de vista simple, dentro de la View1. Se crea, por tanto, una 
MainView1 y desde ella se abre la malla cuencagrid para proceder al pretratamiento 
del terreno, con GeoHMS. 
 
A continuación se desarrolla un resumen de las operaciones realizadas para 
completar esta segunda fase en Arcview. Todas estas operaciones se señalarán 
mediante letras minúsculas, que no tendrán en cuenta el subcapítulo en el que se 
encuentre la numeración global del documento. 
 
a) Terrain preprocessing 
 
Fill Sinks 
En este paso se rellenan las imperfecciones existentes en la superficie (tipo 
pozo), de tal forma que las celdas en depresión alcancen el nivel del terreno de 
alrededor, con el objetivo de poder determinar de forma adecuada la dirección del 
flujo. Se obtiene una grid a la que se le da el nombre de fillgrid. 
 
 
 
 
Figura 5. Paso 1 de pretratamiento de terreno. 
 
 
Flow direction 
Se define aquí la dirección del flujo buscando el camino descendente de una 
celda a otra. La grid obtenida se denomina, en este caso, fdirgrid. 
 
Flow accumulation 
Se determina el número de celdas de aguas arriba que vierten sobre cada una 
de las celdas inmediatamente aguas abajo de ella. Se halla la grid faccgrid. 
 
Stream definition 
En esta fase se clasifican las celdas con acumulación de flujo superior a un 
valor umbral especificado por el usuario como celdas pertenecientes a la red de flujo. 
La grid que se obtiene se denomina strgrid. El umbral debe ser especificado como un 
área (en unidades de distancia al cuadrado) o como un número de celdas vertientes 
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en la que se está clasificando en cada momento. El valor tomado por defecto en este 
paso es un 1% del área de drenaje más extensa de toda la cuenca, es decir, la 
subcuenca con mayor superficie de las delineadas por Arcview en una primera 
estimación. En el caso que ocupa este estudio se ha elegido esta opción. Para llevarlo 
a cabo hay que seguir con el proceso y repetir una parte del mismo, para elegir este 
1% umbral. Más tarde se aborda este punto de nuevo, para finalizarlo. 
 
Stream segmentation 
Se trata de dividir el cauce en segmentos no interrumpidos por ningún 
elemento. Es decir, que dichas secciones en las que se divide el recorrido del flujo 
serán segmentos que conectan dos uniones sucesivas, una unión y un punto de 
desagüe o una unión y una división del área de drenaje. Se halla una grid que se 
llama, en este caso concreto, strlnkgrid. 
 
Watershed Delineation 
Delinea una subcuenca por cada uno de los segmentos de cauce definidos en 
el paso anterior. La malla hallada se denomina aquí, wshgrid. 
 
Watershed Polygon Processing 
Se convierte la representación de cada subcuenca de malla a vector. 
 
Stream Segment Processing 
Se convierte la representación de cada segmento de cauce de malla a vector. 
 
Watershed Aggregation 
En este paso se agrega cada una de las subcuencas de aguas arriba en la 
confluencia correspondiente de los diferentes cauces delineados anteriormente. 
 
A continuación, se retoma de nuevo el punto Stream Definition. Se debe abrir 
una segunda vista principal (MainView2) y abrir en ella el DEM inicial. Seguidamente, 
hay que realizar un Fill Sinks nombrando la malla resultante con una denominación 
diferente a la que se ha utilizado anteriormente, en este caso fillgrid2. Entonces se 
procede a abrir el Full Processing. 
 
Full Processing 
Se escoge el HydroDem fillgrid2 y se renombran el resto de campos: fdirgrid2, 
faccgrid2, strgrid2, etc. Se pulsa OK y se especifica en el cuadro de diálogo que 
aparece que el porcentaje de área de drenaje que se quiere utilizar como valor umbral 
es el 1%. Se vuelve a pulsar aceptar y el proceso quedará finalizado. 
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Figura 6. Delineación de subcuencas y cauces calculados. 
 
 
5.1.2 Parámetros hidrológicos 
 
El objetivo principal de este apartado es el cálculo de los parámetros 
necesarios para el análisis hidrológico que se desea realizar. 
 
En este caso, debido al deseo de implementar lluvia en tiempo real medida por 
radares, la transformación lluvia-escorrentía se debe realizar mediante el 
procedimiento de ModClark incluido en HEC-HMS, basado en el Método de Clark. 
Esta técnica es la única, de las incluidas en el programa, que soporta el trabajo con 
mallas de información. 
 
El Método de Clark consiste en calcular la transformación lluvia-escorrentía 
mediante el hidrograma unitario de Clark. Éste se construye a partir de la gráfica Área-
Tiempo, en la que se refleja el comportamiento drenante de la cuenca. El 
procedimiento se inicia dividiendo toda la superficie en diferentes áreas mediante 
isoyetas, que son líneas de igual tiempo de desagüe. Si se supone el área en km2, el 
tiempo en horas y se aplica una lluvia efectiva instantánea de 1cm, dará el volumen 
que es desaguado por la cuenca al final de cada intervalo de tiempo para el cual está 
definido el histograma área-tiempo y éste será el hidrograma unitario instantáneo de la 
cuenca (Leonardo S. Nanía et al, 2004). 
 
Características geométricas 
 
Las características de la cuenca se calculan desde la vista de proyectos, por 
tanto, antes de comenzar a calcularlas se procede a generar un proyecto para HMS. El 
primer paso sería comenzar un nuevo proyecto; acto seguido, añadir el punto de 
desagüe del área que se quiere tener en cuenta a la hora del análisis hidrológico y, por 
último, generar el proyecto. 
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PASO 1: Se genera el nuevo proyecto y se le da el nombre de ToRialp, dado que se 
va a estudiar la cuenca del Noguera Pallaresa hasta Rialp (Pallars Sobirà).  
 
PASO 2: El punto de desagüe se sitúa a la altura de la localidad de Rialp. 
 
PASO 3: Modificación de subcuencas y cauces, si es necesario (paso opcional). En 
este paso hay que destacar que es recomendable hacer una revisión de la topografía 
del terreno y de las subcuencas que se han obtenido. A verces el programa delinea 
cuencas que pueden no ser las correctas. El usuario es el que debe decidir el 
esquema hidrológico final. Además, a la hora de elegir las subcuencas hay que tener 
en cuenta en qué puntos interesan los resultados, ya que aunque la modalidad de 
cálculo por Modclark realice las operaciones para cada celda, el resultado final se 
obtiene tan sólo para cada uno de los elementos del esquema (punto de salida de 
cada subcuenca, puntos de unión y cauces). 
 
PASO 4: Se procede al cálculo de las características de la cuenca. Se calcularán las 
características geométricas (longitudes de cauce, pendientes, centroides de las 
subcuencas, elevación de los mismos, caminos más largos que recorre el flujo de 
agua sobre cada subcuenca y el cendroide de estos caminos) y después los 
parámetros hidrológicos. 
 
 
 
Figura 7. PASO 1: Generación de proyecto HMS. 
 
b) HMS Project Setup 
 
Start new project 
En este punto el programa abre un nuevo proyecto. 
 
Add outlet 
Se añade el punto de desagüe del área que se quiere tener en cuenta a la hora 
de realizar el anàlisis hidrológico. 
 
Generate new project 
Se genera el nuevo proyecto en una nueva vista, en el que estará incluída sólo 
la superficie de terreno que escurre en el punto de salida de la cuenca. 
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c) Basin processing 
 
Basin merge 
Se pueden unir dos o más subcuencas en una sola. 
 
River merge 
Esta orden del menú basin processing sirve para unir uno o varios subcauces 
en uno solo. 
 
d) Basin characteristics 
 
River length 
Calcula la longitud total del cauce principal de cada subcuenca. 
 
River slope 
El resultado de este paso es la obtención de la pendiente media de cada uno 
de los cauces principales de cada subcuenca. 
 
Basin centroid 
Se obtiene el centro geométrico para cada subcuenca, en planta. 
 
Centroid Elevation Update 
El resultado es la cota del punto hallado como centroide. 
 
Longest Flow Path 
Elige el camino más largo, que seguirá el agua hasta llegar al punto de 
desagüe de la cuenca. 
 
Centroidal Flow Path 
Se obtiene el centro geométrico en planta del camino más largo, proyectando el 
centroide de cada subcuenca sobre el camino más largo. 
 
 
 
Figura 8. PASO 4: Cálculo de las características geométricas de cada subcuenca 
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Características hidrológicas 
 
A continuación se calculan los parámetros hidrológicos de cada subcuenca. Se 
trabaja también, para realizar este procedimiento, desde la vista del nuevo proyecto 
generado. 
 
En cuanto a la transformación lluvia-escorrentía, se trabaja con ModClark que, 
como se ha explicado anteriormente, es el único método operable con mallas de 
precipitación en HEC-HMS. 
 
Ahora, la siguiente cuestión que se plantea es el método que se utilizará para 
el cálculo de pérdidas de precipitación. Dado que Hec-GeoHMS proporciona la 
posibilidad de intersectar la malla de los números de curva con la malla creada por el 
ModClark, se plantea, en primera instancia, realizarlo mediante el método Gridded 
SCS curve number y poder exportar así, las características del suelo a la misma vez 
que la geometría de la cuenca. De este modo, todo cuadraría perfectamente en cuanto 
a posición en el espacio, partiendo de que las coordenadas de los archivos de 
topografía y de características del suelo son correctas. Se procede, por tanto, a la 
realización de este proceso. 
 
Se dispone de 3 archivos en formato de malla con características de los suelos de 
Cataluña. Son los siguientes: 
 
• Usos del suelo 
• Tipos de suelo según la geología 
• Pendientes (topografía) 
 
A partir de ellos y de la clasificación de suelos del SCS se construye la malla de 
números de curva. El procedimiento que se sigue consiste en convertir las tres mallas 
a formato shape, interseccionarlas y, mediante la programación en Avenue (lenguaje 
de Arcview) de un script crear un campo nuevo con los números de curva 
correspondientes en cada caso. Una vez realizados estos pasos, se convierte a grid 
este nuevo campo y se obtiene la malla que se buscaba. Se la ha denominado, en 
este caso, CNGrid. Se adjunta en el anejo 5 el script utilizado en esta transformación. 
 
Con la malla de los números de curva se procede a procesar la cuenca por el 
proceso de ModClark y a interseccionar el resultado con la malla CNGrid. 
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Figura 9. Cálculo de los parámetros hidrológicos de la cuenca. 
 
 
e) Hydrologic Parameters 
 
Subbasin curve number 
En este punto el programa solicita la malla del número de curva. Existen dos 
posibilidades: calcularla o ser introducida por el usuario. En el caso que ocupa este 
estudio, como se ha mencionado en el párrafo anterior, ya se ha construido la malla de 
números de curva y será la indicada en la ventana que se abre al ejecutar la orden de 
la que aquí se habla. 
 
Modclark Processing 
Esta primera función, referente al Método de Clark modificado, crea una malla-
base que representa la cuenca. 
 
Modclark Grid CN 
Esta segunda función del Modclark halla el número de curva correspondiente a 
cada una de las celdas que se han creado en el paso anterior. 
 
Tras la realización de este procedimiento, el proyecto está preparado para la 
creación de los elementos para HEC-HMS. En la siguiente figura se muestran la tabla 
de atributos de la cuenca tras la realización de los cálculos de todos los parámetros 
que se han mencionado hasta el momento. Seguidamente, se exportarán los archivos 
que definirán la cuenca y todas características geométricas e hidrológicas necesarias 
para el análisis hidrológico mediante el software informático del HEC. 
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Figura 10. Atributos finales de la cuenca preparada para exportar a HEC-HMS. 
 
 
5.1.3 Creación del proyecto para HEC-HMS 
 
Finalmente, desde la vista de proyecto se opera con el menú llamado HMS 
para la creación de los elementos propios de dicho programa y del modelo hidrológico 
distribuido necesario para el análisis con mallas. Tras este procedimiento se exporta el 
proyecto con la opción Hms Project Setup. 
 
Los pasos detallados de este proceso son los expuestos a continuación. 
 
f) HMS project 
 
Reach AutoName 
Se nombran los ríos con la denominación automática que les da GeoHMS. 
 
Basin AutoName 
Se nombran automáticamente las subcuencas, del mismo modo que los ríos. 
 
Map to HMS Units 
En este paso se convierten las características físicas de los ríos y subcuencas 
de unidades de mapa a unidades de HMS. En este instante el programa ofrece la 
posibilidad de elegir entre Sistema Inglés o Métrico. Por ejemplo, la longitud física 
pasa a unidades en metros, si el sistema de unidades elegido es el Métrico. 
 
HMS Check Data 
Este paso examina los datos creados hasta ahora para HEC-HMS con el 
objetivo de asegurar la consistencia de la estructura hidrológica del modelo. Es decir, 
que los nombres de ríos no estén repetidos o que los ríos estén contenidos en las 
subcuencas correspondientes. 
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HMS Schematic 
Se crea el esquema con el que se trabaja en HMS. 
 
Regular Legend 
Se introducen los iconos estándares de HEC-HMS para subcuencas, ríos, 
uniones, etc. 
 
Add Coordinates 
En este paso se añaden las coordenadas geográficas a los elementos 
hidrológicos creando las tablas de atributos llamadas HMSPoint.shp y 
HMSConnect.shp. 
 
Grid Cell Parameter File 
Esta es una operación característica del proceso de ModClark. En ella se 
genera el archivo de celdas de parámetros de ModClark. Estas celdas conforman la 
grid que cubre toda el área de la cuenca. 
 
Distributed Basin Model 
Captura los elementos hidrológicos, sus conectividades y la información 
geográfica relacionada en un archivo ASCII que se puede abrir y utilizar en HMS. 
 
HMS Project Setup 
Crea el proyecto para HMS con todas las características de que se dispone 
hasta este momento. Como se puede observar, no se ha generado un modelo 
meteorológico. Esto es debido a que la lluvia de que se dispone se implementará 
desde HMS, ya que está preparada en formato DSS y georreferenciada 
correctamente. 
 
 
 
Figura 11. Grid Cell Parameter File. 
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5.1.4 Problemas surgidos 
 
Todas las funciones de GeoHMS que crean el archivo mallado (gridcell file) con los 
parámetros hidrológicos, están diseñadas para ser utilizadas solamente en el interior 
de los Estados Unidos. Sin embargo, este problema se ha podido solucionar, ya que 
es posible trabajar fuera de esta restricción, pero para ello es necesario “engañar” al 
programa del siguiente modo: 
 
1. Borrar toda la información de proyección de todas las grids que existan en el 
proyecto en el que se trabaja dentro de Arcview (archivos prj.adf). 
 
2. Colocar un nuevo archivo de proyección dentro de la carpeta de flow direction 
grid. Debe recibir el nombre de prj.adf y debería ser un texto ASCII que 
contenga exactamente lo siguiente: 
 
Projection ALBERS 
Datum  NAD83 
Zunits  NO 
Units  METERS 
Spheroid GRS1980 
Parameters 
   29 30 0.000 /* 1st standard parallel 
   30 45 30 0.000 /* 2nd standard parallel 
  -96 0 0.000 /* central meridian 
    0 0 0.000 /* latitude of projection’s origin 
    0.00000 /* false easting (meters) 
    0.00000 /* false northing (meters) 
 
3. Generar el archivo mallado en celdas de lado el que convenga en cada caso. 
Hay que destacar que el sistema de coordenadas SHG soporta tamaños de 
celda de 10.000m, 5.000m, 2.000m, 1.000m, 500m, 200m, 100m, 50m, 20m o 
10m. 
 
En el anejo 6 se adjunta un texto proporcionado por personal del HEC, en el que 
se explica con detalle la problemática de esta restricción y como solucionarla, además 
de incluir una explicación sobre el sistema de coordenadas SHG y unos ejemplos de 
su funcionamiento. 
 
 
5.2 Análisis hidrológico 
 
El objetivo que se persigue en este apartado es el de realizar el análisis 
hidrológico de la cuenca de estudio a partir de los datos que se han determinado, 
calculado y transformado como paso previo.  
 
Se llevará a cabo el análisis hidrológico de la cuenca para 2 casos: modelo 
distribuido y modelo clásico. 
 
Hay que decir que la cuenca final con la que se trabajará en HMS, para ambas 
modelaciones estará formada por 12 subcuencas. Cada una de ellas recibe el nombre 
R_W_. La posición de los elementos es la que se puede ver en la figura adjunta a 
continuación, siendo la dirección del cauce principal la representada por las líneas 
azules (reaches) y el sentido del flujo de Norte a Sur. Los tramos de cauce se 
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denominan con el calificativo R_ y los elementos de unión, en los que se suman las 
respuestas hidrológicas de las subcuencas que confluyen en un mismo punto se 
denominan JR_. 
 
 
 
Figura 12. Esquema de subcuencas 
 
 
5.2.1. Modelo Distribuido 
Archivos que lo constituyen 
 
Entre los archivos generados para trabajar en HEC-HMS se encuentran los 
siguientes: 
 
ToRialp.hms, en el que se especifican las características generales del 
proyecto generado. Es decir, en este archivo se pueden ver el resto de archivos por 
los que está formado el proyecto completo, el sistema de unidades de cada uno de 
ellos y los métodos de pérdidas de precipitación y de transformación lluvia-escorrentía 
con los que se llevaría a cabo el cálculo en HEC-HMS si no se introduce ningún 
cambio. Todo esto se puede observar en la figura que se incluye a continuación. 
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Figura 13. Información que aparece en el archivo ToRialp.hms 
 
 
ToRialp.basin (distributed basin model en formato ASCII). En este archivo se 
definen cada uno de los elementos que componen el esquema de la cuenca 
(subcuencas, ríos y uniones, en este caso); además de los que tienen conectados 
aguas abajo, su posición en el espacio, el área que ocupan en el caso de las 
subcuencas y etiquetas con las que se identifica cada uno de ellos dentro del proyecto 
global. Además, también se especifica el Grid Cell File, que da las características de 
cálculo hidrológico para cada uno de los elementos que componen el modelo en HMS. 
 
 
 
Figura 14. Información de elementos en el archivo ToRialp.basin 
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ToRialp.mod (HMS Grid Cell Parameters file en formato ASCII), en el que se 
especifica la información del modelo distribuido por celdas. En concreto se puede ver, 
para cada una de ellas sus coordenadas, tiempo de viaje, área drenante y número de 
curva. 
 
 
 
Figura 15. Información de celdas en el archivo ToRialp.mod 
 
 
Problemas surgidos 
 
I. Al observar la información que contienen los archivos generados para 
trabajar con HEC-HMS se comprueba que a pesar de haber elegido ModClark como 
método de transformación, en el archivo ToRialp.basin, aparece el del SCS. Puesto 
que la única posibilidad para que el programa admita la información de lluvia en forma 
de malla es la utilización del ModClark, se procede a cambiar SCS por ModClark para 
cada una de las subcuencas. Será necesario calcular los parámetros tiempo de 
concentración y coeficiente de almacenamiento para cada una de ellas. 
 
II. Errores en el programa Hec-HMS porque no admite la información del 
número de curva que le da el archivo ToRialp.mod creado por GeoHMS. Aunque en el 
archivo ToRialp.mod aparecen los valores correctos del CN, sorprendentemente, al 
abrir el proyecto en HMS este CN no se ve reflejado. Esta es una limitación que no se 
esperaba encontrar. Dado que ha aparecido se debe tomar otra vía de trabajo. 
 
En primer lugar hay que cambiar el método del SCS Curve number, que 
aparece en el archivo ToRialp.basin, por el del SCS Curve number mallado para 
conservar las propiedades y calidad de resultados del estudio por celdas. Además, en 
el archivo ToRialp.mod hay que borrar la columna correspondiente al número de 
curva. A su vez, se debe elaborar e introducir en el proyecto de Hec-HMS una malla 
del número de curva en formato .dss. 
 
Para solucionar estos dos problemas, las operaciones que se deben realizar a 
partir de este momento y antes de proceder al cálculo hidrológico, son las siguientes: 
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En cuanto al método de transformación lluvia-escorrentía: 
 
1º. Cambiar a ModClark. 
 
2º. Calcular el tiempo de concentración (Tc) para cada subcuenca mediante la 
formulación de Témez por ejemplo: 
 
76,0
25,03,0 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
J
LTc ,  (1) 
 
siendo L la longitud (km) y J la pendiente del cauce (m/m). El tiempo de 
concentración es aquel que tarda en llegar al punto de desagüe de la cuenca la 
gota de agua de lluvia que cae lo más alejada temporalmente de dicho punto. 
 
SUBCUENCA L (m) Cota máx (m) Cota mín (m) J (m/m) Tc (h)
20 34,908 2,719 1,130 0.046 8.03
240 19,537 2,896 940 0.100 4.45
90 14,531 2,739 1,115 0.112 3.48
100 16,441 2,519 1,115 0.085 4.02
160 14,383 2,831 940 0.131 3.35
350 19,752 2,628 837 0.091 4.57
330 23,273 2,825 865 0.084 5.25
230 22,148 2,859 1,070 0.081 5.10
360 16,525 2,746 1,070 0.101 3.91
410 16,860 2,311 800 0.090 4.06
480 14,305 2,375 798 0.110 3.45
370 14,276 2,410 837 0.110 3.44  
 
Tabla 2. Tiempos de concentración para cada subcuenca. Método de Témez. 
 
3º. Estimar un coeficiente de almacenamiento para cada subcuenca. Este 
coeficiente se define como un tiempo de retardo de las gotas de lluvia que se 
infiltran dando lugar al flujo subsuperficial para salir después a la superficie 
formando, de nuevo, parte de la escorrentía superficial. Este tiempo se mide en 
horas, como el tiempo de concentración. No se dispone de datos que 
proporcionarían el valor de este parámetro para cada subcuenca, así que se 
considerará un coeficiente de almacenamiento lo más próximo a cero como 
sea posible, por lo que se estará calculando desde el lado de la seguridad. Se 
ha comprobado que lo más pequeño que admite el HMS es 0,1 h y será el 
valor que se utilice para todas las subcuencas. 
 
 
En cuanto al método de pérdidas de precipitación: 
 
1º. Exportar la malla CNGrid a archivo ASCII. 
 
2º. Transformar el .asc a .dss con el ejecutable asc2dssGrid.exe, proporcionado 
por personal del HEC. Para ello hay que crear una carpeta y dentro de ella 
introducir: 
 
- asc2dssgrid.exe. 
- Archivo del número de curva que se desee convertir (en formato ASCII). 
- Un archivo .bat, creado con un txt, que será el que hay que ejecutar y que 
llamará al asc2dssgrid.exe. Tendrá el siguiente texto: 
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asc2dssGrid in=nom_archivo.asc dss=nom_archivo.dss DUNITS=undef 
path=/SHG/TEST/CURVENUMBER///IMPORT/ 
 
El ejemplo que equivaldría al caso que se estudia en este documento sería 
el siguiente: 
 
Archivo CNgrid.bat 
asc2dssGrid in= CNgrid2000.asc dss=CNgrid2000.dss path=/SHG/TEST/CURVENUMBER///IMPORT/; 
 
Así, los datos referentes al número de curva de la cuenca quedarán 
almacenados en el archivo CNgrid2000.dss. 
 
3º. Cambiar en HEC-HMS a Gridded SCS Curve number. 
 
4º. Aplicar la grid de números de curva a cada una de las subcuencas. 
 
 
Otros errores que se han encontrado son los siguientes: 
 
III. Errores en el programa Hec-HMS debido a que el origen de referencia para la 
malla de celdas de las subcuencas no coincide con el origen de referencia de la malla 
de precipitación ni de la de números de curva. Se ha solucionado eligiendo un punto 
en el espacio y mirando qué posición ocupa para cada una de las mallas, respecto a 
su origen correspondiente. A partir de aquí se ha desplazado el origen de dos de ellas 
(CNGrid y Precipitation Grid), para hacerlas coincidir. 
 
IV. Errores producidos por el archivo de precipitación en formato de grid (.dss) que 
se le ha introducido al HMS. Se ha podido comprobar que cada uno de los instantes 
que se definen para un episodio de lluvia deben comenzar en el mismo minuto en el 
que acaba el intervalo de tiempo inmediatamente anterior. Además, todos los 
intervalos de tiempo deben tener la misma duración. Es decir, si el primer intervalo de 
tiempo va de las 10:00h. a las 10:15h. el siguiente tiene que comenzar a las 10:15h. y 
finalizar a las 10:30h. y así sucesivamente. 
 
 
Método de propagación de caudales 
 
Es el procedimiento a través del cual se puede determinar el hidrograma de 
caudal en un punto de un curso de agua utilizando hidrogramas conocidos en uno o 
más puntos aguas arriba. 
 
Es necesario elegir un método de propagación de caudales para la realización 
del análisis hidrológico. Existen varios métodos, todos ellos basados en la ecuación de 
continuidad: 
)()( tQtI
dt
dS −=   (2) 
 
donde:  S(t) es el almacenamiento 
  I(t) es el caudal de entrada 
  Q(t) es el caudal de salida 
 
Dichos métodos se diferencian por la manera de considerar la ecuación de 
almacenamiento. Tanto en unos como en otros son necesarias ciertas características 
geométricas de la cuenca, tales como la forma de la sección de cada tramo; y 
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características del terreno, como el número de Manning. No se dispone de todos estos 
parámetros, lo que hace que no sea posible aplicar cualquiera de estos cálculos. El 
software HEC-HMS permite realizar la propagación de los hidrogramas mediante la 
metodología del Muskingum. 
 
Muskingum 
 
Este método fue presentado por McCarthy (1938) y maneja relaciones caudal-
almacenamiento variables. Este método modela el almacenamiento en un 
cauce mediante la combinación de dos tipos de almacenamientos, prismático y 
en cuña. 
 
La función que expresa el almacenamiento total es la siguiente: 
 
)·(·· QIKQKS −+= χ  (3) 
 
donde: 
 S es el almacenamiento 
 K es el tiempo de tránsito de la onda de avenida a través del tramo 
χ se considera un factor de ponderación, tal que pueden tomar valores 
entre 0 y 0,5, en función de la forma de almacenamiento en cuña. En los 
ríos españoles se puede tomar como media un valor entre 0,3 y 0,35. 
 I es el caudal de entrada al tramo 
 Q es el caudal de salida del tramo 
 
Los parámetros necesarios para el estudio se representan en la siguiente tabla: 
 
 
RÍOS L (m) Cota máx (m) Cota mín (m) J (m/m) Tc (h) χ K (h) c (km/h) v (km/h) ∆t (min)
140 5733.3 1164 1020 0.025 2.28 0.35 1.52 3.78 2.52 15
210 1407.1 1020 948 0.051 0.68 0.35 0.46 3.09 2.06 15
240 1440.8 948 940 0.006 1.06 0.3 0.71 2.03 1.36 15
190 7534.9 1129 957 0.023 2.85 0.35 1.90 3.96 2.64 15
250 4983.3 940 937 0.001 4.16 0.3 2.77 1.80 1.20 15
290 3139.1 957 897 0.019 1.52 0.3 1.01 3.10 2.07 15
330 3928.2 937 865 0.018 1.81 0.3 1.21 3.25 2.17 15
400 3995.9 867 863 0.001 3.19 0.3 2.13 1.88 1.25 15
350 5849 897 844 0.009 2.81 0.3 1.87 3.13 2.08 15
370 10367.7 1070 839 0.022 3.66 0.35 2.44 4.25 2.84 15
430 1653.4 836 829 0.004 1.24 0.3 0.83 2.00 1.33 15
410 5180.7 863 800 0.012 2.42 0.3 1.61 3.21 2.14 15
450 2985.3 829 804 0.008 1.71 0.3 1.14 2.62 1.75 15
480 1382.7 804 792 0.009 0.95 0.3 0.63 2.19 1.46 15  
 
Tabla 3. Tiempos de retardo para cada río. Método de Témez. 
 
 
Ejecución del programa 
 
Los 3 elementos necesarios para iniciar el estudio son los que ya se han obtenido 
y se han descrito en párrafos anteriores: 
 
1. Malla de precipitación en formato DSS (lluvia.dss). 
 
2. Malla de números de curva en formato DSS (Cngrid.dss). 
 
3. Paquete de archivos para Hec-HMS, que se han elaborado a partir del 
programa GeoHMS. 
Pág. 35 de 50 
 
Por tanto, el siguiente paso es iniciar el programa de análisis hidrológico que se va 
a utilizar, abrir el elemento 3 e incluir en el modelo el archivo lluvia.dss y el CNgrid.dss, 
que se habían obtenido al transformar los datos de lluvia y número de curva a formato 
legible por HMS. Para ello, se crean dos grids desde el menú components de la barra 
superior de Hec-HMS: una del tipo precipitation gridsets y otra del tipo SCS Curve 
Number grids. A cada una de ellas se le asocia el archivo .dss correspondiente. 
 
Finalmente, es necesario crear un modelo meteorológico en el que se introduce 
dicha precipitation gridset y se aplica este régimen de lluvia a cada una de las 
cuencas.  
 
Acto seguido, se crea un archivo de control y se ejecuta el cálculo del programa, 
filtrando los posibles errores hasta obtener un resultado satisfactorio. 
 
 
5.2.2 Modelación clásica: subcuencas discretas 
 
Con los mismos datos de los parámetros geométricos de la cuenca, se ha 
realizado también el cálculo de los caudales de avenida para un episodio de lluvia 
registrado en uno o varios puntos de la cuenca, dependiendo del caso que se esté 
analizando. 
 
En este segundo caso de estudio, el episodio de lluvia estará constituido por 
uno o varios hietogramas procedentes de los datos recogidos por hipotéticos puntos 
de registro situados en diversos puntos de la cuenca que se está analizando (centroide 
de cada subcuenca). Se considerarán diferentes subcasos y para cada uno de ellos se 
obtendrá/n el/los hietograma/s correspondiente/s para cada subzona, previamente 
delimitadas. Estos sucesos de lluvia se obtendrán a partir de la misma precipitación 
con la que se trabaja en el caso distribuido del apartado anterior. 
 
Así, se estudiarán los siguientes casos: 
 
1. Doce puntos de registro de precipitación. Los puntos de toma de datos estarán 
situados sobre los centroides de cada una de las subcuencas. 
 
2. Cuatro puntos de registro de precipitación. Estarán situadas sobre los 
centroides de las subcuencas R20W20, R100W100, R230W230 y R330W250. 
 
3. Dos puntos de registro de precipitación. Estarán situadas sobre los centroides 
de las subcuencas R230W230 y R330W250. 
 
4. Un punto de registro de precipitación. Se considerarán, dentro de este caso, los 
siguientes subcasos: que los datos se tomen desde la cuenca R330W250 y 
que, de otra forma, se tomen desde la R350W190. 
 
 
En la página 19 se puede observar la figura 12, en la que se aclara la posición de 
cada subcuenca y la dirección del flujo del esquema hidrológico que representa la 
cuenca de estudio. 
 
En cada una de las 5 situaciones, los datos para cada punto pueden cambiar o no, 
según se conserve uno u otro punto de toma de datos para el siguiente caso. En el 
cuadro siguiente se puede observar qué información de lluvia se aplicará a cada 
subcuencas para cada situación estudiada. 
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PUNTOS DE TOMA DE DATOS CONSIDERADOS SUBCUENCA CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4.1 CASO 4.2 
R20W20 R20W20 R20W20 R330W250 R230W230 R350W190 
R90W90 R90W90 R100W100 R230W230 R230W230 R350W190 
R100W100 R100W100 R100W100 R230W230 R230W230 R350W190 
R160W160 R160W160 R20W20 R330W250 R230W230 R350W190 
R230W230 R230W230 R230W230 R230W230 R230W230 R350W190 
R240W130 R240W130 R20W20 R330W250 R230W230 R350W190 
R330W250 R330W250 R330W250 R330W250 R230W230 R350W190 
R350W190 R350W190 R230W230 R230W230 R230W230 R350W190 
R360W340 R360W340 R230W230 R230W230 R230W230 R350W190 
R370W370 R370W370 R230W230 R230W230 R230W230 R350W190 
R410W390 R410W390 R330W250 R330W250 R230W230 R350W190 
R480W430 R480W430 R230W230 R230W230 R230W230 R350W190 
 
Tabla 4. Hietogramas considerados en cada caso de estudio de lluvia puntual. 
 
 
En el anejo 4 se puede observar el hietograma de lluvia obtenido para cada 
uno de los puntos de registro considerados. 
 
Los métodos de cálculo de pérdidas y de transformación lluvia-escorrentía 
utilizados son los siguientes: 
 
- Método de cálculo de pérdidas: SCS Curve Number. Se debe asignar un 
número de curva para cada subcuenca delineada. Se ha procedido a hallar un 
valor medio de los valores del número de curva de cada celda, que aparecían 
en el modelo de Modclark y que componían cada una de las subcuencas. 
 
- Método de transformación lluvia-escorrentía: SCS Unit Hydrograph. Es 
necesario el parámetro Tlag, que se ha definido en el apartado 5.1.4. 
 
- Método de proptagación de caudales: Muskingum. Se han introducido los 
mismos parámetros que para el caso distribuido. 
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6. COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
 
En este apartado se exponen los hidrogramas obtenidos para los distintos 
casos que se han considerado (modelación distribuida y modelación clásica) y se 
realiza una reflexión sobre los resultados logrados y sobre las posibles causas que 
han provocado las diferencias que se observan. 
 
Por un lado, se presentan los hidrogramas de respuesta de la cuenca, la lluvia 
bruta caída en cada caso, el volumen total de escorrentía superficial (equivalente al 
volumen de lluvia neta) y el caudal punta obtenidos para cada una de las dos 
modelaciones y para los subcasos dentro de cada una de ellas. Y por otra parte, se 
presentan las tablas de resultados mostrando las variables más destacadas dentro de 
cada análisis hidrológico: área de drenaje, número de curva, precipitación bruta, 
escorrentía superficial y pérdidas de precipitación para cada una de las subcuencas. A 
partir de todos estos resultados se extraen las conclusiones pertinentes. 
 
 
6.1. MODELACIÓN DISTRIBUIDA 
 
Caso 1.a. Mallas de 2000x2000 metros. 
 
Qpunta=  1.568,3 m3/s 
Vprecip bruta= 79,27 mm 
Vescorrentía = 47,97 mm 
 
 
 
 
Figura 16. Hidrograma de salida para el modelo de ModClark de 2000x2000. 
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Caso 1.b. Mallas de 1000x1000 metros. 
 
Qpunta=  1.476,2 m3/s 
Vprecip bruta= 79,27 mm 
Vescorrentía = 47,18 mm 
 
 
Figura 17. Hidrograma de salida para el modelo de Modclark de 1000x1000. 
 
 
Caso 1.c. Mallas de 500x500 metros  
 
Qpunta=  1.471,0 m3/s 
Vprecip bruta= 79,27 mm 
Vescorrentía = 48,51 mm 
 
 
Figura 18. Hidrograma de salida para el modelo de Modclark de 500x500. 
Pág. 39 de 50 
6.2 MODELACIÓN CLÁSICA 
 
Se van a comparar ahora los resultados que se obtendrían si se trabajara con 
un enfoque tradicional en el estudio hidrológico que trata de reproducir lo sucedido en 
esa tormenta. Normalmente, se dispondría tan solo de pluviómetros, que podrían dar 
registros puntuales de la lluvia caída en esos puntos. A partir de estos datos 
puntuales, se debería inferir un campo espacial de precipitación. La mayor o menor 
densidad de pluviómetros puede condicionar el reproducir también mejor o peor el 
campo espacial de precipitación que se utilizará en el cálculo. Se podrían aplicar 
diferentes técnicas (Thiessen, mapa de isoyetas, etc.) pero en este trabajo se ha 
optado por aplicar a la cuenca dotada del registro de lluvia y a las cuencas 
adyacentes, la misma precipitación procedente de dicho registro. 
 
En el anejo 4 se adjuntan todos los hietogramas que se han utilizado en este 
apartado, señalando en cada uno de ellos a qué pluviómetro se refiere. 
 
 
Caso 2. 
 
Doce puntos de registro, uno en cada subcuenca de las consideradas en el 
modelo distribuido de los dos casos anteriores. En este caso se considera una 
bastante buena distribución de pluviómetros, con 12 hietogramas registrados. Se 
asume que el hidrograma registrado no tiene errores y coincide con los datos de lluvia 
correspondientes a la tormenta real, en este caso descrita por los registros de lluvia 
del radar meteorológico. Se acepta, adicionalmente, que la distribución espacial de 
precipitación será uniforme dentro del área de influencia de cada pluviómetro. En el 
caso que se estudia, en cada subcuenca se asume que la precipitación es igual en 
todos los puntos de la misma. Éste es el mayor cambio con relación a la “realidad” que 
representa la distribución espacial de precipitación registrada con el radar. 
 
Qpunta= 1.056,0 m3/s 
Vprecip bruta= 70,12 mm 
Vescorrentía =  41,49 mm 
 
 
 
Figura 19. Hidrograma de salida para el modelo de lluvia puntual, con 12 puntos de 
registro. 
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Caso 3. 
 
Cuatro puntos de registro, situados en los centros geométricos de las 
subcuencas R20W20, R100W100, R230W230 y R330W250. Se considera que en vez 
de 12, se tienen tan solo 4 pluviómetros de intensidad. Se opta por estos puntos de 
registro: 
 
 
 
 
Figura 20. Situación de los pluviómetros para el caso de 4 puntos de registro. 
 
 
 
 
Figura 21. Ejemplo de hietograma registrado en el pluviómetro 1. 
 
 
Los resultados obtenidos del estudio con HMS, aplicando la lluvia procedente 
de los pluviómetros señalados en la figura 19 son los que se muestran bajo estas 
líneas: 
 
Qpunta= 1.323,5 m3/s 
Vprecip bruta= 82,10 mm 
Vescorrentía= 53,62 mm 
Pluviómetro 1 
R20W20 
Pluviómetro 2 
R330W250 
Pluviómetro 3 
R100W100 
Pluviómetro 4 
R230W230 
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Figura 22. Hidrograma de salida para el modelo de lluvia puntual, con 4 puntos de registro. 
 
 
Caso 4. 
 
Dos puntos de registro, colocados en los centros geométricos de las 
subcuencas R230W230 y R330W250. Se degrada todavía más la distribución de 
precipitación. Se opta por estos puntos de registro: 
 
 
 
 
Figura 23. Situación de los pluviómetros para el caso de 2 puntos de registro. 
 
Pluviómetro 1 
R330W250 
Pluviómetro 2 
R230W230 
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Los resultados que se han obtenido del análisis hidrológico son los que se 
muestran a continuación: 
 
Qpunta= 1.207,8 m3/s 
Vprecip bruta= 63,03 mm 
Vescorrentía= 36,51 mm 
 
 
 
Figura 24. Hidrograma de salida para el modelo de lluvia puntual, con 2 puntos de registro. 
 
 
Caso 5. Un punto de registro. 
 
Dentro de este caso, se han estudiado dos posibilidades: 5.a) Coger los datos 
del registro situado en la cuenca R350W190; y 5.b) Utilizar la información procedente 
del registro de la cuenca R330W250. En todos los casos se asume que la distribución 
espacial de precipitación es uniforme en toda la cuenca. Este es el procedimiento más 
habitual que se realiza a nivel de cálculo, pues la mayoría de las veces se dispone, 
como mucho, de un solo registro de lluvia. 
 
5.a) Pluviómetro situado en la subcuenca R350W190. Se han obtenido los siguientes 
resultados del estudio con HMS: 
 
Qpunta= 1.114,4 m3/s 
Vprecip bruta= 71.50 mm 
Vescorrentía= 42,47 mm 
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Figura 25. Hidrograma de salida para el modelo de lluvia puntual, con 1 punto de registro 
en la cuenca R350W190. 
 
 
5.b) Pluviómetro situado en el centro geométrico de la subcuenca R330W250. A 
continuación se muestran los resultados obtenidos de la simulación mediante HMS: 
 
Qpunta= 298,6 m3/s 
Vprecip bruta= 31,87 mm 
Vescorrentía= 10,97 mm 
 
 
 
Figura 26. Hidrograma de salida para el modelo de lluvia puntual, con 1 punto de registro 
en la cuenca R330W250. 
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A continuación se incluye una tabla de datos de salida del punto de desagüe de 
la cuenca completa, diferenciando los casos analizados. 
 
CASOS Qpico (m3/s) 
Vprec.bruta 
(mm) 
Vesc.total 
(mm) 
1.a 2000x2000 1.568,3 79,27 47,97 
1.b 1000x1000 1.476,2 79,27 47,18 
1.c 500x500 1.471,0 79,27 48,51 
2 12 puntos de registro 1.056,0 70,12 41,49 
3 4 puntos de registro 1.323,5 82,10 53,62 
4 2 puntos de registro 1.207,8 63,03 36,51 
5.a 1 punto de registro 1.114,4 70,50 42,47 
5.b 1 punto de registro 298,6 31,87 10,97 
 
Tabla 5. Resumen de resultados. 
 
 
6.3 MODELO DISTRIBUÍDO VS MODELO CLÁSICO 
 
De la observación de los resultados de las modelaciones distribuida y clásica, 
que se han presentado en el capítulo anterior y que se complementan con los 
hidrogramas y tablas del anejo 7, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 
- La primera gran diferencia que se puede observar entres las dos 
modelaciones es la precipitación bruta caída sobre la cuenca. Se puede ver 
que para los casos distribuidos la información de volumen de lluvia caída es 
la misma. Se puede decir que la disparidad de valores entre los subcasos 
de la modelación puntual, apunta a la falta de precisión de la toma de datos 
con pluviómetros de registro. La calidad de los datos de precipitación para 
el caso clásico es totalmente dependiente del lugar en el que esté colocado 
el pluviómetro. Esta disparidad de datos de lluvia de entrada será una de 
las causas de la obtención de resultados distintos para unos y otros casos. 
 
- Si se comparan el caso distribuido (por ejemplo el 1.c) y el caso clásico 
número 2, se puede ver que el caudal pico del segundo es 
aproximadamente un 70% del primero. El volumen total de escorrentía, sin 
embargo, es algo más parecido y supone para el proceso clásico un 86% 
de lo que corresponde al distribuido. Los resultados son completamente 
distintos para ambas modelaciones. Una de las causas que provocan estas 
discrepancias entre resultados es la diferencia entre los volúmenes de 
precipitación bruta caídos sobre la cuenca, para los distintos casos. 
 
- En los casos de modelos de lluvia puntual, con un sólo punto de registro se 
puede obtener un resultado (caso 5.a) semejante al del caso 2 o, por el 
contrario, un resultado totalmente diferente (caso 5.b). Como se comentaba 
en el punto anterior, es debido a la diferencia de volúmenes de lluvia 
registrados, entre otras causas. Esto muestra los grandes errores que se 
pueden comenter debido a la elección del punto en el que se sitúa un 
pluviómetro. 
 
- Los resultados obtenidos son muy dispares, como se ha comentado en el 
párrafo anterior. Se puede observar que los resultados que más se 
asemejan al modelo distribuido son los que corresponden al caso de 4 
puntos de registro. Esto parece contradictorio porque se podría pensar que 
el más parecido debería ser el caso de 12 estaciones de registro. Pero se 
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puede explicar porque esos puntos pueden estar situados en lugares de la 
subcuenca cuyas características pluviométricas sean distintas a las que 
predominan en la mayoría de su extensión. Es decir, el resultado es 
totalmente dependiente del punto exacto en el que estén los pluviógrafos. 
Sin embargo, esta posición “óptima” para este evento en concreto, puede 
no serlo para otro suceso de lluvia distinto. No se sabe, a priori, cuál puede 
ser el conjunto de estas posiciones óptimas de los pluviómetros. 
 
- Los tres casos distribuidos dan resultados muy semejantes. A pesar de que 
el volumen total de precipitación caída sobre la cuenca es la misma en 
todos ellos, la escorrentía superficial a la salida de la cuenca es diferente. 
Es debido a que, por la diferencia del tamaño de celda, los parámetros para 
el cálculo de las pérdidas de precipitación varían y esto provoca la 
diferencia de resultados. 
 
- Los puntos anteriores hacen pensar que se obtienen peores resultados con 
una modelación clásica que con una modelación distribuida, ya que se ha 
comprobado que el método clásico es muy variante dependiendo del lugar 
en el que estén colocados los pluviógrafos. Además, debido al hecho de 
que con él, como se comentaba en el capítulo 2, no se reflejan fielmente las 
características de la cuenca (forma y parámetros hidrológicos), los 
resultados se alejan de la realidad; y no siempre del lado de la seguridad 
(por ejemplo el caso 5.b). 
 
 
6.4 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD EN EL MODELO DISTRIBUIDO 
 
En la modelación distribuida se han llevado a cabo diversos casos, para 
diferentes tamaños de celda. Esta magnitud dará lugar a mayor o menor detalle de las 
características geométricas e hidrológicas de la cuenca de estudio, lo que hará que los 
resultados obtenidos varíen del caso de 2000x2000 al caso de 500x500 (de más 
detalle). En este apartado se analiza el efecto que tendrá esta variación sobre la 
precisión del resultado a la salida de la cuenca y, a nivel de detalle, para las 
subcuencas internas. 
 
En las siguientes tablas de resultados se comparan los distintos casos 
distribuidos. El esquema de subcuencas se puede observar en la figura 12, que se 
muestra en la página 29. 
 
 
CUENCA R20W20 R90W90 
CASO 2000x2000 1000x1000 500x500 2000x2000 1000x1000 500x500 
A (km2) 175,769 175,769 175,769 54,875 54,875 54,875
CN 83,83 84,28 86,32 81,37 79,24 80,38
Qpico 
(m3/s) 515,7 533,9 542,5 343,3 300,1 329,9
Vprec.bruta 
(mm) 90,28 90,28 90,28 98,65 98,65 98,65
Pérdidas 
(mm) 40,64 39,69 35,5 46,89 54,1 48,85
Vtotal 
(mm) 50,03 50,94 55,21 52,17 47,95 50,18
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CUENCA R100W100 R160W160 
CASO 2000x2000 1000x1000 500x500 2000x2000 1000x1000 500x500 
A (km2) 71,644 71,644 71,644 45,258 45,258 45,258
CN 86,36 87,19 85,33 92,92 91,51 89,62
Qpico 
(m3/s) 309,4 315,9 286,7 485,3 459,1 440,4
Vprec.bruta 
(mm) 81,86 81,86 81,86 106,6 106,6 106,6
Pérdidas 
(mm) 34,69 32,76 36,55 20,74 24,32 29,13
Vtotal 
(mm) 47,84 49,55 45,78 86,44 82,74 77,95
 
CUENCA R230W230 R240W130 
CASO 2000x2000 1000x1000 500x500 2000x2000 1000x1000 500x500 
A (km2) 82,684 82,684 82,684 102,31 102,31 102,31
CN 92,91 91,42 90,77 87,62 87,61 90,77
Qpico 
(m3/s) 436,9 386,9 390,3 152,6 135,4 157,4
Vprec.bruta 
(mm) 94,4 94,4 94,4 35,36 35,36 35,36
Pérdidas 
(mm) 20,23 24,06 25,66 23,20 23,23 19,43
Vtotal 
(mm) 74,56 70,81 69,20 12,40 12,39 16,27
 
CUENCA R330W350 R350W190 
CASO 2000x2000 1000x1000 500x500 2000x2000 1000x1000 500x500 
A (km2) 118,774 118,774 118,774 97,738 97,738 97,738
CN 88,82 87,67 91,27 93,19 93,05 92,93
Qpico 
(m3/s) 232,4 177,6 210,0 718,6 714,6 727,1
Vprec.bruta 
(mm) 36,52 36,52 36,52 86,26 86,26 86,26
Pérdidas 
(mm) 22,18 23,47 18,89 19,24 19,55 19,87
Vtotal 
(mm) 14,61 13,26 17,91 67,40 67,05 66,75
 
CUENCA R370W370 R360W340 
CASO 2000x2000 1000x1000 500x500 2000x2000 1000x1000 500x500 
A (km2) 46,603 46,603 46,603 55,874 55,874 55,874
CN 93,12 93,16 93,16 92,75 92,92 91,47
Qpico 
(m3/s) 437,0 439,6 440,4 443,8 475,2 449,8
Vprec.bruta 
(mm) 89,79 89,79 89,79 100,44 100,44 100,44
Pérdidas 
(mm) 19,40 19,36 19,32 21,03 20,54 24,23
Vtotal 
(mm) 70,63 70,72 70,74 80,00 80,44 76,71
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CUENCA R410W390 R480W430 
CASO 2000x2000 1000x1000 500x500 2000x2000 1000x1000 500x500 
A (km2) 66,277 66,277 66,277 55,874 55,874 55,874
CN 91,97 91,16 93,40 90,28 91,31 93,17
Qpico 
(m3/s) 214,0 194,8 192,5 207,0 174,6 183,6
Vprec.bruta 
(mm) 46,21 46,21 46,21 65,68 65,68 65,68
Pérdidas 
(mm) 19,12 20,56 16,5 24,48 22,36 18,3
Vtotal 
(mm) 27,29 25,85 29,99 41,41 43,55 47,64
 
Tabla 6. Comparación de los modelos distribuidos estudiados (casos 1.a, 1.b y 1.c). 
 
En el anejo de resultados se adjuntan los hidrogramas de respuesta de cada 
una de las subcuencas, para los casos estudiados en la modelación distribuida. No 
obstante, a continuación se incluyen los de algunas cuencas, a modo de ejemplo del 
efecto ejercido por la diferencia en el tamaño de celda escogido en cada uno de ellos.  
 
CASO 1.a 2000x2000 (∆t=30 min) CASO 1.c 500x500 (∆t=15 min) 
  
 
 
Figura 27. Respuesta de varias subcuencas (casos 1.a y 1.c). 
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Se pueden concluir varias cosas: 
 
- Las áreas de todas las subcuencas consideradas en el estudio coinciden 
para ambos casos, al igual que el volumen total de precipitación bruta 
caída. 
 
- Los hidrogramas de respuesta de cada subcuenca y de la cuenca total son 
semejantes, es decir, tienen la misma forma. El caudal pico en el punto de 
desagüe final coincide temporalmente en ambos casos, produciéndose a 
las 21:17 h, unas 5 h después de haberse finalizado el episodio de 
precipitación. 
 
- La media del número de curva varía de un caso a otro. Este hecho se 
explica porque estas mallas 2000x2000 m. y 1000x1000 m. se han 
elaborado a partir de un raster original de datos en celdas de 20x20 m., al 
que se le ha aplicado una interpolación bilineal. Esto provoca la existencia 
de una ligera diferencia en las zonas frontera entre unos números de curva 
y otros de distinto valor. Hay que destacar que la distribución de los datos 
se refleja de forma más detallada en la malla de tamaño de celda de lado 
igual a 500 m. 
 
- Los hidrogramas de respuesta final de los casos 1.b y 1.c difieren 
ligeramente en el caudal punta y en el volumen de escorrentía total 
(Vb=0,97·Vc). La cantidad de lluvia caída en un punto es la misma para 
ambos casos. Por tanto, esta diferencia de escorrentía superficial es debida 
a la diferencia en el número de curva comentada anteriormente, ya que 
éste es el parámetro a partir del cual se calculan las pérdidas. Esta variable 
es mayor cuanta menos agua sea retenida en forma de pérdidas. Por tanto, 
a mayor CN, menores pérdidas y, como resultado se obtiene mayor 
escorrentía para la misma área de aportación y la misma cantidad de lluvia 
caída. 
 
- A pesar de que los resultados para los dos casos distribuidos 1.a y 1.c varía 
poco, la diferencia del tamaño de celda hace que la respuesta para cada 
subcuenca (como se puede observar en la figura anterior) esté mejor 
definida para el caso de celdas de menor tamaño. Se podría pensar que se 
debe al intervalo de tiempo elegido pero no es así porque se ha 
comprobado con diferentes ∆t y la respuesta más suave obtenida para el 
caso 2000x2000 es la que se muestra como resultado obtenido en la figura 
anterior (∆t=30 min). 
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES 
 
En este documento se ha analizado la ventaja de utilizar una modelación 
hidrológica distribuida frente a una modelación clásica con subcuencas discretas, que 
es la metodología que se utililiza generalmente en la actualidad. También se han 
estudiado las herramientas necesarias para llevar a cabo estos análisis con 
parámetros espacializados y las posibilidades de realizarlos. 
 
En primer lugar, se han investigado los diferentes modelos hidrológicos 
existentes. Entre ellos se encuentra el software gratuito formado por el conjunto HMS 
más GeoHMS, que ofrecen la posibilidad de trabajar con información espacializada, 
tanto de las propiedades del terreno como de las características hidrológicas y la 
precipitación. Seguidamente, se han presentado las posibilidades de obtener 
información espacializada de dichos parámetros, con el objetivo de realizar un análisis 
hidrológico distribuido. Se ha llevado a un ejemplo práctico en el Noguera Pallaresa, 
estudiando la respuesta hidrológica de la cuenca de drenaje que constituye el cauce 
principal de dicho río desde su nacimiento hasta la localidad de Rialp, punto que se ha 
considerado como el de salida de la cuenca. Para la realización de dicho ejemplo se 
han obtenido datos de precipitación procedentes de radar y se han transformado a un 
formato legible por el modelo del HEC, con el objetivo de realizar un análisis distribuido 
con datos reales. Asimismo, se ha obtenido información distribuida de los parámetros 
que caracterizan la cuenca: usos del suelo, tipología del suelo y topografía. Con todo 
esto, se ha estudiado la respuesta hidrológica de la cuenca para diversos casos, 3 
dentro de la modelación distribuida y otros 5 para la modelación “clásica”, entendiendo 
como tal aquella basada en la globalización de todos los parámetros por subcuencas 
discretas y a la aplicación de una lluvia de proyecto o procedente de datos de registro. 
Así, se han podido comparar las dos modelaciones y, dentro de la distribuida, se ha 
estudiado el mismo caso para diferentes tamaños de celda, analizando así la 
sensibilidad de los resultados a dicha longitud del lado de celda considerado. 
 
A partir de todo lo anterior, se han extraído las siguientes conclusiones: 
 
Existe la posibilidad de trabajar con un modelo distribuido de dominio público  
(gratuito) como el conjunto que forman HMS y GeoHMS, a nivel de celdas de tamaño 
discreto según la resolución disponible. Se ha trabajado a 2000x2000, 1000x1000 y 
500x500, pero incluso sería factible llegar a resoluciones de 50x50 ó incluso menos. 
También existe la posibilidad de conseguir información de lluvia y de características 
del terreno de forma gratuita, a través de los organismos dedicados a cada uno de los 
diferentes campos tratados (IGME ? geología, ICC ? topografía y geología, CREAF 
? usos del suelo, SMC ? precipitación). 
 
Trabajar con una modelación distribuida es una ventaja frente al trabajo con la 
modelación clásica, en la que al haber una globalización de parámetros no se reflejan 
tan bien las características de la cuenca ni de la precipitación. En el análisis de 
parámetros distribuidos se introduce una topografía espacializada, al igual que unas 
características del suelo y un suceso de lluvia también distribuidos en el espacio. Esto 
hace que, de alguna manera, se tenga en cuenta la forma de la cuenca y no sólo el 
área total, como en los procesos clásicos. Además, también se tiene en cuenta no sólo 
la cantidad de precipitación caída, sino cómo llueve, es decir, se consideran los 
cambios de intensidad de precipitación caída en cada instante y se simula en qué 
dirección se mueve la lluvia y con qué velocidad. Por lo tanto, se pueden obtener 
resultados mucho más reales aplicando un proceso distribuido siempre y cuando se 
disponga de la correcta información espacial. 
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Por otro lado, con una modelación distribuida es posible reproducir eventos de 
lluvia registrados, a través de datos procedentes de radar. Efectivamente, es posible 
trabajar con un modelo distribuido como HMS+GeoHMS con datos reales de radar, 
como los proporcionados por los radares del Servei Meteorologic de Catalunya, 
siempre que sean transformados al formato DSS requerido por este programa. Así, se 
pueden estudiar episodios ya ocurridos, con el objetivo de medir los daños producidos, 
cuantificar las indemnizaciones a repartir y discernir sobre las medidas que podrían 
tomarse para evitar la repetición de ciertas catástrofes. 
 
La reproducción de un suceso de lluvia mediante modelación distribuida o 
considerando tan solo datos puntuales registrados en pluviómetros sobre el terreno, 
puede suponer diferencias enormes derivadas de una incorrecta evaluación del campo 
espacial de lluvia. En el ejempo en concreto que se ha realizado, se obtienen caudales 
punta del orden de 1500 m3/s, mientras que el resultado a partir de un solo pluviómetro 
da una punta del orden de 300 m3/s, cinco veces menos. Esto pone de manifiesto la 
importancia de una evaluación lo más correcta posible del campo de lluvias. Para ello 
o bien se trabaja con una herramienta tipo radar, o se va a una densidad de 
pluviómetros sobre el terreno mucho más alta de la que habitualmente se utiliza. 
 
En el anejo 8 de este documento se adjunta un manual de instrucciones en el 
que se describe la forma de proceder para poder reproducir un análisis hidrológico 
mediante una modelación distribuida. Asimismo, se incluye un listado de los elementos 
necesarios para realizarlo. 
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